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今日、地球外の太陽系天体（火星、そして木星や土星の衛星）において、生命の存在
の可能性が重要な科学的課題として検討されている。火星起源の隕石に生命の痕跡を見

いだした、と言うような報告もあり、個々の天体における生命が独自に誕生したのかあ
るいは相互に移動しているのかは、大きな科学的課題である。歴史的に見ても、地球上
の生命の起源に関しては、生命が地球上で誕生したとする説の他に、地球外で誕生し、

その後地球に飛来した（panspermia、パン・スペルミア）という説が古くから知られて
いる。このようなパン・スペルミア説も、その内容を検討すると一つではなく、様々な
異なる考えを含んでいる。例えば、私たちが現在地球上で見るような生命が天体間を移

動したのではないかという考え方がある一方で、生命の出現に必要な有機物（アミノ酸



や核酸塩基、糖などの生体高分子の構成成分またはそれらを構成成分として含む巨大分
子）が天体間を移動したのではないかという説も唱えられている。これらの可能性を議
論する上でもっとも直接的な検証実験は、実際に生物や生命の材料となり得る有機物が

天体間で見いだすことができるか採取することである。現在私たちがその存在を確認し
ているのは、地球上の生物である。まず、地球由来の生物の存在がどの高度まで確認で
きるのか、また、その生物が生きている（または蘇生可能）か否か、についての検討が

必要かつ現実的なアプローチである。 

大気圏での微生物採集実験の歴史は古い。1930年代から、大気球、飛行機あるいは観
測用ロケットを用いた実験が行われてきた[1-3]。しかし、それらの実験の大半は1980年

代から始まった分子生物学手法の発展以前に行われ、これらの研究の多くは単なる微生
物採集とその記載にとどまっていた。そこで、我々は航空機や大気球を用いて25 kmま
での大気を採集し、その中の微生物の単離とその解析を行った。そのうちの２株は、こ

れまで最も高い紫外線耐性を持つとされているDeinococcus radioduransと同等かあるい
はそれ以上の紫外線耐性を示した。それらの微生物学的な解析を進め、D. aeriusとD. 

aetheriusと命名し、新種記載を行った[4-5]。そのほか、Bacillus pumilusに代表される、紫

外線に対して高い耐性を示す胞子を形成する微生物の株を多数単離した[6-8]。 

以上のように、私たちは高度25kmまで微生物を直接採集することに成功し、それら
の微生物の性質の解析を進めている。大気球では40～50kmの高度までは、同様の手法

で微生物の直接採取が可能である。しかし、それ以上の高度における微生物の直接採取
は、同様の手法で行うことは困難である。そこで、私たちは、国際宇宙ステーション(ISS)

の日本実験棟「きぼう」の暴露部における微生物採取と微生物密度の推定のための実験

の実現可能性を検討することとした[9-10]。高度50kmを超えた高々度で、長期間の曝露部
での微粒子採集実験を行うことのできる研究装置としては、現在では「きぼう」を使用
する以外に選択肢はない。しかし、この高度は既に真空であり、大気の吸引による微生

物・有機物の採取はできない。そこで、私たちは、既に宇宙空間での運用実績のあるエ
アロゲルを微生物・有機物の採取に使用することを検討することとした。 

地球由来の微生物・有機物が軌道高度に存在する想定すると、その速度はISS軌道速

度と同程度であり、採集用エアロゲルに衝突する速度は微生物とISSの相対速度となる。
従って、ISS進行方向前面では最高16km/s、側面で最高8km/s、背面で微生物の軌道に依
存した軌道間差速度となる。このような高速で衝突する微粒子は、衝撃による蒸発、原

形をとどめないほどの破壊、が予想される。 

一方、そのような高度で生存し得る微生物の存在形態としては、生物のゲノムDNA

の切断など生物に致命的な影響を与える地球上には到達しない強度の紫外線や放射線



の照射を受けることを想定しなければならないので、微生物単独で浮遊していることを
考えるのは困難である。微生物が蘇生可能の状態でISS高度ならびにより高々度で存在
するためには、① 微生物がある程度のサイズの細胞塊のような形で存在し、その内部

の微生物細胞が蘇生可能な状態で保護されている場合と、② 微生物が粘土鉱物などの
粒子内部に埋め込まれた形で存在、保護されている場合、の2つのケースを考えること
ができる。また、有機物であっても、直接紫外線などを照射されることで変性、分解す

ることが考えられ、有機物の場合も微生物の場合と同様に上記の2つのケースを考える
ことで、それらの変性、分解から保護されることが想定される。 

これらの検証のために、2段式軽ガス銃で4km/sに微生物や有機物粒子を加速し、エア

ロゲルをターゲットとして打ち込み、エアロゲルに作られたトラック中に微生物や有機
物が検出できるか検討を行った。（シリカ）エアロゲルとは、シリカから作られる、水
分を超臨界乾燥により気体に置換したゲルであり、非常に低密度の固体で、低い熱伝導

率のために著しい断熱性を持っている。そのため、高速で衝突した微生物・有機物に対
する衝撃を小さくして減速することが期待できる。上記の2つのケースを想定すると、
衝突時に微生物の細胞塊や粘土鉱物の表層は衝撃に伴う高温に曝されると考えられる

が、内部にはその高い温度が到達せず、微生物や有機物が原形を失わずに回収すること
ができることが期待される。 

実験方法は、微生物の衝突実験では、以下の通りである。① D. radiodurans細胞を粘

土鉱物に吸着させ、乾燥してサンプルとする。また、粘土鉱物のみを乾燥したブランク
も作製した。本実験では、人工モンモリロナイト（商品名：ルーセンタイト）を模擬粘
土鉱物として使用した。乾燥後、粒径を50~100 µmに揃えた。② ２段式軽ガス銃によっ

て秒速４kmまでサンプルを加速し、シリカエアロゲルで微生物に吸着させた微粒子を
捕獲する。④蛍光顕微鏡でエアロゲルを観察し、微生物の存在を確認する。SYBR Green 

I（核酸と結合して緑色蛍光を発する：本実験ではエタノール／水、またはアセトン／

水溶液に溶解したもの）で衝突トラックと捕獲微粒子を含むエアロゲルサンプルを検鏡
前に染色した後、観察を行った。 

微生物を染色して蛍光顕微鏡観察する場合、緑色蛍光のみを発し、減衰速度が早いこ

とが非衝突サンプルによる予備実験で確認された。 

実際に行ったブランク実験では、エアロゲルにルーセンタイトを衝突させ、蛍光顕微
鏡で観察すると、表面がガラス化し、非特異的に幅広い波長域での蛍光が観察された。

また、蛍光の減衰速度も遅い。上記の微生物サンプルのSYBR Green I染色後の観察結果
との比較から、衝突サンプル内の微生物を、蛍光の波長域と減衰速度から、微生物以外
のものと区別できることが示唆された。 



実際に、非染色微生物を含む粘土鉱物の衝突サンプルを、衝突後取り出し、SYBR 

Green Iで染色して蛍光顕微鏡観察を行ったところ、上記の2つの指標から見て微生物と
それ以外を区別可能であった。 

生命の誕生に必要な有機物が，宇宙塵によって地球に運び込まれた可能性を検証する
ため，宇宙ステーション上で宇宙塵を捕集することを計画している。その準備のための
地上実験として，有機物（アミノ酸）を含む微粒子（粘土または多孔質シリカゲル）に

しみこませたものを二段式軽ガス銃で約4 km/sで射出した。これをエアロゲルで捕集し
たものの分析法を検討した。その結果，有機物は，トラック末端で捕集された粒子のみ
ならず，トラックにも含まれると考えられるため，微粒子を含むトラックをエアロゲル

ごと取り出し，フッ酸分解・酸加水分解し，MonoSpin SCXで固相抽出して脱塩した後，
アミノ酸分析することとした。また，エアロゲル中に含まれるアミノ酸を低減するため，
エアロゲル製造に用いるアルコールを高純度のものに切り替えた。現在，捕集したアミ

ノ酸を解析中である。 
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