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小惑星探査機「はやぶさ２」初期分析 固体有機物分析チーム 

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「固体有機物分析チーム」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）で掲載されますのでお知ら

せします。 

 

タ イ トル： 小惑星リュウグウ試料中の黒い固体有機物 

原 題： Macromolecular organic matter in samples of the asteroid (162173) Ryugu 

掲 載 誌： Science 

D O I： 10.1126/science.abn9057 

公 表 日： 日本時間 2023年 2月 24日（金）午前 4時（オンライン公開） 

 

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」
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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。 

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す。 また、全ての初期成果が公表された

のち、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】 

 

小惑星リュウグウ試料中の黒い固体有機物 

Macromolecular organic matter in samples of the asteroid (162173) Ryugu 

 

発表のポイント 

● 小惑星リュウグウ試料の非破壊分析（非処理の微粒子分析）と破壊分析（試料の酸処理によっ

て分離精製した不溶性残渣の分析）をそれぞれ施した結果、リュウグウに含まれている有機物

の主要な割合を黒色の固体有機物（注 1）が占めていることがわかった。 

● 小惑星リュウグウ試料中の固体有機物は層状ケイ酸塩や炭酸塩と共存していたことから、リュ

ウグウ母天体で水、有機物、鉱物との化学反応が起こった証拠を見出した。リュウグウ試料中

の有機物の組成は始原的な炭素質コンドライト隕石の有機物と似ているが、リュウグウの方が

隕石に比べて有機物の組成に多様性が見られた。この結果は、リュウグウの母天体における

液体の水と有機物との反応がさまざまな条件で進行したことを示す。 

● 小惑星リュウグウ試料中の固体有機物に、熱で炭化した痕跡は見られなかったことから、リュウ

グウの有機物は母天体内部や天体衝突によって高温で加熱されていないことがわかった。 

● 小惑星リュウグウ試料中の固体有機物の同位体組成から、少なくとも一部の有機物は星間分

子雲や原始惑星系円盤の外側といったマイナス 200℃以下の低温環境で形成されたことがわ

かった。 

● C 型小惑星リュウグウ、D 型小惑星、彗星の有機物との間には共通点と相違点が見出された。

このことは、原始惑星系円盤で生じた共通の前駆物質が、それぞれの微惑星（のちの小天体）

に取り込まれた後、それぞれの母天体での化学反応に応じて変化した結果であると考えられる。 

● 本研究の成果から、C 型小惑星の黒い固体有機物をはじめ、生命を構成する成分とは一見無

関係のようにみえる形をした有機物が、初期の地球や惑星に大量にもたらされ、ハビタブルな

天体の形成に寄与した可能性が新たに期待できる。 

 

 

1. 概要 

  広島大学先進理工系科学研究科薮田ひかる教授が率いる固体有機物分析チームは、小惑星

探査機「はやぶさ２」が地球に持ち帰った小惑星リュウグウ試料中の固体有機物の化学組成、同位

体組成、形態を分析しました。小惑星リュウグウ試料（200-900μm サイズの微粒子 37 個）をさま

ざまな顕微分光法で非破壊分析した結果、試料中の有機物を構成する化学結合の種類と割合は、

最も始源的なイブナ型炭素質コンドライト隕石（CI グループ）や始原的なミゲイ型炭素質コンドライト

隕石（CM グループ）のものに似ていることが明らかとなりました。それらを電子顕微鏡で観察したと

ころ、ナノメートルサイズの球状有機物や薄く広がった不定形の有機物が、層状ケイ酸塩や炭酸塩

に隣接した、あるいは混じり合った状態が見出されました。リュウグウの母天体中で生じた二次鉱

物との共存状態は、これらの有機物もまた母天体で液体の水と反応して生じた証拠です。リュウグ

ウ試料の有機物には、グラファイトのような秩序だった構造は見られなかったことから、分析したリュ

ウグウ試料の有機物は母天体内部や天体衝突によって高温で加熱されなかったことを意味します。 



また、小惑星リュウグウ試料の同位体組成を測定した結果、重水素および/または窒素 15 が濃

集している領域が検出されました。このような同位体組成は地球上の有機物には見られない、数十

ケルビン（マイナス 200℃以下）の低温環境でのみ生じることがわかっています。したがって、分析し

たリュウグウの有機物はたしかに地球外起源であることが示されたと共に、これらの少なくとも一部

の有機物は星間分子雲や原始惑星系円盤外側などの極低温環境で形成されたことが明らかとなり

ました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

図 1: リュウグウの進化に伴う、固体有機物の形成と進化 

 

  固体有機物分析チームでは、リュウグウ試料を非破壊分析しただけでなく、リュウグウ試料を酸

処理して大部分の無機物を溶解・除去すること（破壊分析）によって得られた、酸不溶性残渣の分

析も行いました。その結果、高い収率で回収された酸不溶性残渣は、黒い固体状の有機物であるこ

とが判明しました。この酸不溶性残渣の測定結果は、非破壊分析した有機物のものとほとんど一致

したことから、リュウグウ試料の有機物の主要な割合を黒い固体有機物が占めていると結論づける

ことができます。この黒い固体有機物が、小惑星リュウグウが黒い天体であることを特徴づけてい

るのかもしれません。 

本論文では、炭素質小惑星の有機物と、始原的な炭素質コンドライト隕石の有機物との関係を、

初めて証明しました。さらに、詳細には、小惑星リュウグウの方が隕石に比べて化学組成・同位体

組成・形態に多様性があることも明らかとなりました。このことは、リュウグウの母天体における液体

の水、有機物、鉱物との反応がさまざまな条件（度合い）で進行し、星間分子雲や原始惑星系円盤

で生じた初生の有機物が分解され、分解生成物から新たな有機物が合成されるといったプロセスを

繰り返しながら、有機物の組成が多様に化学進化した歴史を裏付けるものです（図 1）。なお、分析

したリュウグウ試料の固体有機物の組成は、第 1 回タッチダウンで回収した表層試料と第 2 回タッ

チダウンで回収した人工クレーター近傍試料との間で大きな相違は見られませんでした。すなわち、

太陽系が誕生した約 46 億年前、さらには太陽系が誕生する前に形成された有機物が、比較的最

©広島大、JAXA、東京大、高知大、立教大、名古屋大、千葉工業大、明治大、会津大、産総研 



近に小惑星表層で起こった天体衝突や宇宙風化による影響を免れ、リュウグウの表層試料に保存

されていたことになります。 

 

2. 本文 

小惑星や彗星に含まれる有機物は、約 46 億年前に太陽系が誕生した当時に形成され、地球を

含む様々な惑星、さらには生命の材料物質として寄与したと推測されてきました。しかし、これまで

の地球外有機物分析研究の対象の多くは、地球に落下した隕石や宇宙塵の分析に限られていま

す。また、「はやぶさ」が持ち帰った石質（S 型）小惑星イトカワの試料からは有機物は見つかってい

ません。そのため、小惑星にどのような有機物が分布しているのか、わかっていませんでした。 

本論文では、地球外有機物分析を専門とする国内外の著名な研究者達が共同で、炭素質（C 型）

小惑星リュウグウ試料中の固体有機物の化学構造、官能基組成、形態、元素・同位体組成を総合

的に分析し、太陽系形成史においてリュウグウの有機物がどのような過程で生成、進化したのかを

詳細に読み解きました。 

 化学構造分析には顕微ラマン分光分析、官能基組成分析には顕微赤外分光分析と放射光軟 X

線顕微鏡、ナノスケールでの形態観察・官能基組成分析には透過型電子顕微鏡と AFM 赤外分光

分析、元素・同位体組成分析には二次イオン質量分析を用いました。これらの分析手法を複合して、

リュウグウ試料を化学処理せずに直接分析する非破壊測定と、試料を酸処理して得られた不溶性

残渣を分析する破壊測定をそれぞれ実施しました。 

 

2-1. 酸処理の重要性  

リュウグウ試料の非破壊測定では、試料中に分布する有機物のありのままの化学組成や同位体

組成の不均一性を明らかにすることができるという強みがあります。その一方で、非破壊測定は、リ

ュウグウを特徴づける全岩（バルク）組成を得ることは得意ではありません。また、層状ケイ酸塩や

硫化鉱物に細粒の有機物が混じっている場合、非破壊測定では、層状ケイ酸塩に含まれる水素・

酸素や硫化鉱物に含まれる硫黄と、有機物に含まれる水素・酸素・硫黄とを明確に区別することが

むずかしくなります。そこで、私たちは、純度の高い固体有機物を分析するために、非破壊測定に

併せて、リュウグウ試料を塩酸・フッ酸の混合溶液で化学処理する操作を約 1 ヶ月間繰り返し、試

料中の大部分の無機物を溶解・除去することにより分離精製した酸不溶性残渣の分析も行いまし

た。その結果、高純度、高収率で回収された酸不溶性残渣は、黒色を呈した固体状の有機物であ

ることが判明しました（図 2）。この酸不溶性残渣の測定結果は、非破壊分析した有機物のものとほ

とんど一致したことから（図 3, 6, 9）、リュウグウ試料の有機物の主要な割合を黒い固体有機物が

占めていると結論づけることができます。 

酸不溶性残渣の測定と、非破壊測定した有機物の測定との間で見出されたわずかな違い（図 3、

図 5, 9）は、i) 組成の不均一性、ii) 非破壊測定の結果は固体有機物だけでなく鉱物や可溶性有機

物の組成も含まれている可能性、iii) 酸処理（フッ酸）によって層状ケイ酸塩が分解したことにより、

層状ケイ酸塩と相互作用していた有機物の化学形態が変化した可能性、iv) 酸処理によって固体

有機物の一部が加水分解した可能性、などを反映していると考えられます。さらには、酸不溶性残

渣中の化学的・同位体的不均一性までも明らかにすることができました。 



 
 

図 2. リュウグウ試料の酸処理によって分離精製した不溶性炭素質残渣（固体有機物）の画像。 

（a）ミニガラスバイアル中の残渣、（b）他のミニバイアルに移された炭素質残渣の一部を上から撮影した画像。 
 

2-2. 炭素質小惑星の有機物と始原的な炭素質コンドライト隕石の有機物との関係 

小惑星リュウグウ試料（微粒子 20個）に含まれる有機物の化学構造および官能基組成を上述の

顕微分光分析法で測定した結果、試料中の有機物は、芳香族炭素、脂肪族炭素、ケトン基、カルボ

キシル基が無秩序に結合した芳香族性の高分子構造からなることが明らかとなりました（図3, 4, 6）。

このような分光学的特徴は、最も始源的なイブナ型炭素質隕石（CI コンドライト）や始原的なミゲイ

型炭素質隕石（CM コンドライト）のものに似ていました（図 3, 4, 6）。一方で、リュウグウ試料の有機

物には、グラファイトのような秩序だった構造は見られませんでした。グラファイトのような構造は、

有機物が高温で加熱されて炭化すると生じます。本論文で測定したリュウグウ試料の有機物が、加

熱された隕石グループのものとは明らかに異なることは（図 4）、分析したリュウグウ試料の有機物

は母天体内部や天体衝突によって 200℃を超える高温には加熱されなかったことを意味します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3. リュウグウ試料と炭素質コンドライト隕石の顕微赤外分光スペクトルの比較。 

(a) 化学処理を行っていない（非処理の）試料、(b) 試料を酸処理して得られた不溶性残渣。脂肪族炭素C-H

結合（2960 cm -1, 2930-2925 cm-1, 2855-2850 cm-1, 1460 cm-1, 1380 cm-1）、カルボニル基（カルボキシル

基, ケトン基）C=O結合（1705-1690 cm-1), 芳香族炭素 C=C結合（~1600 cm-1） に由来する赤外吸収バン

ドが検出されている。  
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図 4. 非処理のリュウグウ試料と炭素質コンドライト隕石の顕微ラマン分光スペクトルパラメーター [炭素物質

に由来する Dバンドと Gバンドの位置 （ωD, ωG）] の比較。 

 

 

また、小惑星リュウグウ試料（微粒子 4 個）中、炭素に富む領域の水素同位体比（δD）、窒素同

位体比（δ15N）（注

同

比比

同個） に の



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 非処理のリュウグウ試料と炭素質コンドライト隕石の δD、δ15Nのプロット。 

 

2-3. ナノスケール観察で明らかとなった、リュウグウ母天体における有機物、鉱物、水の相互作

用 

さらに、私たちは、リュウグウ試料（微粒子 12 個）の超薄切片（厚さ約 100 nm）を作製し、より空

間分解能の高い放射光軟 X 線顕微鏡、透過型電子顕微鏡、AFM 赤外顕微鏡で測定しました。特

に、X線顕微鏡と透過型電子顕微鏡では同じ超薄切片を観察しました。その結果、ナノメートルサイ

ズの球状有機物（ナノグロビュール）や薄く広がった不定形の有機物（本文中では“diffuse carbon”

と表記）が、層状ケイ酸塩や炭酸塩に隣接した、あるいは混じり合った状態が見出されました（図 6, 

7, 8）。「ナノグロビュール有機物」は芳香族炭素またはカルボニル炭素に富んでいました（図 6, 7, 

8）。「薄く広がった有機物」には、始原的な炭素質隕石に含まれる酸不溶性有機物に化学組成が似

ているものの他、モレキュラーカーボネート（結晶性の炭酸塩鉱物ではない、分子状の炭酸塩前駆

物質、あるいは炭酸エステルと推測される化合物）を含むものが観察されました（図 6, 7）。炭素質

隕石中にもナノグロビュール有機物と薄く広がった有機物の存在は報告されていますが、リュウグ

ウの方が隕石に比べて化学的、形態的に多様性があることが明らかとなりました。 

リュウグウ試料中の層状ケイ酸塩や炭酸塩は、リュウグウ母天体中で生じた二次鉱物であること

が報告されています。したがって、これら鉱物と共存する有機物もまた、リュウグウ母天体で液体の

水と反応して生じたことを示しています。さらに、リュウグウ試料で見出された有機物の化学組成と

形態の組み合わせから、リュウグウ母天体では液体の水との反応（水質変成）の進行に伴い、次の

ような有機物の化学進化が起こっていると考えられます。 

① 初生の固体有機物の加水分解、または、可溶性有機分子の層状ケイ酸塩への吸着が起こり、

薄く広がった有機物が増える 

② 固体有機物の芳香族化および酸化が進み、芳香族炭素やカルボニル炭素に富んだナノ有機

物が増える 

© Yabuta et al. 2023 



③ ①、②の結果、有機物の組成が多様化する 

なお、リュウグウ試料を酸処理して得られた不溶性残渣も、放射光軟 X 線顕微鏡と透過型電子

顕微鏡で測定し、その結果は非処理試料のものとほぼ一致しましたが、不溶性残渣からはモレキュ

ラーカーボネートが観察されませんでした。このことは、モレキュラーカーボネートを含む薄く広がっ

た有機物は酸で変化しやすいか、酸に溶ける性質をもった有機物である可能性が推測されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. リュウグウ試料の元素マップおよび X線吸収分光スペクトル。 

(A)と(B) 非処理のリュウグウ微粒子の超薄切片の X 線透過画像と、各官能基の X 線吸収に基づくカラーマ

ップ。 (C) リュウグウ試料の酸処理で得られた不溶性残渣の超薄切片の X 線透過画像。 (D) (C)の一部に

おける各官能基毎のカラーマップ。(E) (A), (B), (D)の各領域における C-XANES スペクトル。各官能基の X

線吸収エネルギー：芳香族炭素（285.0 eV）、ケトン（286.5 eV）、カルボキシル基（288.5 eV）、モレキュラーカ

ーボネート（290.4 eV）。 
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図 7. リュウグウ試料の透過電子顕微鏡画像。 

スケールバーはいずれも 500 nm. (A) 非処理のリュウグウ微粒子の超薄切片の電子顕微鏡画像。マゼン

タ：ナノグロビュール有機物、青： マグネシウム系層状ケイ酸塩、橙：硫化鉄。 (B) 酸処理で得られた不溶性

残渣の超薄切片の電子顕微鏡画像。ドーナツ状のナノグロビュール、穴の空いていないナノグロビュール、不

定形の有機物が存在する。 (C) 図 6Bの領域 11hの電子顕微鏡画像。2つの磁鉄鉱粒子 (Mag) にマグネ

シウム系層状ケイ酸塩中の薄い有機物（diffuse carbon）と硫化鉱物ナノ粒子(Sulf)が隣接している。(D) 図

6Aの領域 3aの電子顕微鏡画像。大きい炭酸カルシウム粒子中に小胞形有機物が包有されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 8. 非処理のリュウグウ試料のAFM赤外顕微鏡観察で取得された、各官能基の赤外吸収に基づくマップ。 

赤：C=O (1720 cm-1)、青：C=C (1600 cm-1) 、緑：Si-O (1020 cm-1)。層状ケイ酸塩と有機ナノ粒子（赤、紫）

が共存している。濃緑色の領域は、薄く広がった有機物と推測される。 
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Fig. 5. AFM-IR analysis of the intact Ryugu grains A0108 and C0109. Composite AFM-IR 

RGB images of the intact Ryugu grains A0108-15 (A, in tapping mode, 2 x 2 µm) and C0109-4 

(H, in contact mode, 3 x 3 µm) at the C=O (1720 cm-1, red), C=C (1600 cm-1, blue) and Si-O 

(1020 cm-1, green) wavenumbers. Each image is normalized to its maximum peak value to 5 

enhance contrast. Organic matter is widespread at a low level in chamber A and C samples. (A) 

Small globules in the Ryugu grain A0108-15 stand out as red-brown inclusion from the dominant 

phyllosilicate signal. One inclusion is highlighted by a magenta box (see also D). (B) AFM 

topographic image of the 2 x 2 µm area. (C) Visible image (75 x 75 µm) showing the 
localization of the AFM-IR map (green square). (D) Two spectra, one (in red) acquired on the 10 

globule highlighted in A1 and the other (in green) at a location 100 nm off this globule. (E-G) 
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2-4. 最初に有機物が生じた場所は、リュウグウ母天体ができる前の低温環境 

リュウグウ試料の二次イオン質量分析計による測定では、非処理試料、不溶性残渣のいずれか

らも、D および/または 15N に非常に富む領域（ホットスポット）と、非常に乏しい領域（コールドスポッ

ト）が検出されました（図 9）。Dおよび/または 15Nに富む同位体組成は地球上の有機物には見られ

ない、数十ケルビン（マイナス 200℃以下）の低温の環境でのみ生じることがわかっています。した



素同位体交換が起きたか、Dに富む有機物が加水分解したためと議論されています。これらに基づ

くと、原始惑星系円盤の初期段階で生成した（すべての始原小天体に）共通の前駆物質が、C 型小

惑星や D 型小惑星で起こったような水との不均一な化学反応をリュウグウ母天体で経験し、化学

的、同位体的に変化した結果、リュウグウの有機物を生じたと考えられます。 

また、リュウグウ試料の不溶性有機物を構成する炭素に対する窒素の原子比（N/C）はCI, CMコ

ンドライトの値と似ていましたが、タギッシュレイク隕石の N/Cの方がやや高く、81P/ウィルド 2彗星

塵、惑星間塵、南極微隕石の N/Cはもっと高いという相違があります。N/Cは母天体水質変成によ

って変化しにくいことが室内実験から示されていることから、この違いは星間分子雲や原始惑星系

円盤の段階で生じたものであると考えられます。このような、C 型小惑星リュウグウ、D 型小惑星、

彗星との間で見出される有機物の化学組成、同位体組成、形態上の共通点と相違点は、原始惑星

系円盤における前駆物質の連続性を示唆するものではないかと私たちは考えています。 

 

2-6. 黒い有機物による、ハビタブルな天体の形成への寄与 

  誕生したばかりの地球に大量の小惑星や彗星が衝突した際、これらの小天体に含まれる有機

物が生命の材料としてもたらされたと考えられています。具体的な生命の材料として、隕石に微量

に含まれるアミノ酸、糖、核酸塩基などの生体関連分子がこれまで注目されてきました。しかし、本

論文では、炭素質小惑星リュウグウに含まれる有機物の主要な割合を、黒くて石炭のような見た目

をした固体有機物が占めることが明らかとなりました。この事実を踏まえると、生命を構成する成分

とは一見無関係のようにみえる有機物が、（微量なアミノ酸などと共に）初期地球に大量に降り注ぎ、

その後、地球でのさまざまな環境でさらなる化学進化を経て、生命材料として利用できる分子に変

化していったとも考えられます。実際に、CM コンドライト中の酸不溶性有機物を水と共に加熱した

室内実験では、固体有機物の一部が熱水で分解されて、多種の有機分子（可溶性有機分子）や揮

発性分子が生成することが報告されています。すなわち、本論文は、炭素質小惑星の固体有機物

が種々の分子を生み出すリザーバーとしての役割を担い、ハビタブルな天体環境の形成に寄与し

た新たな可能性を導くものです。 
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4. 脚注 

（注 1）リュウグウの固体有機物に似ている、炭素質コンドライト隕石（CM グループ）に含まれる固

体有機物のモデル構造（Glavin et al. 2018）を以下に示します。具体的には、1 環から 6 環ぐらい

の芳香族炭素を、短い分岐鎖に富む脂肪族炭素が架橋し、酸素原子を含むさまざまな化学結合

（カルボキシル基、ケトン基、エーテル基など）を含む、複雑で無秩序な高分子であると考えられて

います。その元素組成は、炭素原子を 100 個とした場合、水素原子が 75 個、酸素原子が 17 個、

窒素原子が 4個で、硫黄原子が 3個と表すことができる（Alexander et al. 2007）と報告されていま

す。隕石有機物を色々な分析手法で測定したこれまでの研究成果を総合して忠実に再現されたモ

デルですが、非常に複雑な組成をしているために、まだ明らかになっていない部分も残っています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

（注 2）それぞれの元素（R）の同位体比は、次の式で表されます。 

δR （‰）= [(R 試料/R 標準物質) − 1] x 1000 

（R 試料は試料の同位体比、R 標準物質は地球上の標準物質の同位体比） 
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