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生物にとっての極限環境の一つとして、大気圏高層部が挙げられる。その環境の特徴として、

低圧、強い紫外線照射、乾燥、等が挙げられる。1930年代から、大気球、飛行機あるいは観測用
ロケットを用いて、微生物採集実験が行われ、高層大気（77 km以下の高度）でも微生物が存在
することが報告されてきた[1-3]。我々も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。これまで最も高い紫外線耐性を持つとされている
Deinococcus radioduransと同等あるいはそれ以上の紫外線耐性を示した2株に関して微生物学的
な解析を進め、Deinococcus aeriusとDeinococcus aetheriusと命名した[4-5]。また、Bacillus属に代表
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]。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。 

一方、地球上の生命の起源に関して、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という説が古くから議論されてきた（パンスペルミア仮説）。Arrhenius

によるパンスペルミア仮説は、胞子のような生物が地球に限らず様々な天体間を移動するという
考えである[7]。火星起源の隕石に生命の痕跡を見いだしたとする報告[8]もあり、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、生命の存在可能性が重要な科学的課題
として検討されている[9]。 

しかし、パンスペルミア説は一つでは無く、様々な論者による異なる考えを含む[9]。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
する上で最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の天体間で採取を
試みることである。現在私たちがその存在を確認しているのは、地球上の生物のみである。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）のか否か、についての検討が必要かつ現実的なアプローチである。 

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」の曝露部における微生



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[10-11]。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設備としては、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と想定すると、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、適切に設計された捕集装置を用いない限り、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、生存
し得る微生物の存在形態として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。蘇生可
能な微生物がISS高度ならびにより高々度で存在する状態として、(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し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。有機物も、直接紫外線などを照射されることで変成、分解すること
が考えられ、上記の2つのケースを考えることで、それらの変成、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）エアロゲルは、シリカから作られる非常に低密度の固体である。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。 

これまでに、衝突粒子中の微生物の検出について、下記の様な結果を得ている。まず、 
Deinococcus radiodurans細胞を粘土鉱物（人工スクメタイト。商品名ルーセンタイト）に吸着さ
せ、乾燥してサンプルとした。また、粘土鉱物のみを乾燥したブランクも作製した。ついで、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を吸着させ
た微粒子を捕獲した。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、観察を行った。 

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、微粒子表面がアモルファ
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。一方、
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示唆され、上記の衝突粘土鉱物微粒子サンプルの蛍光観察結果との比
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。 

また、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，
および炭素質隕石（マーチソン隕石）粉末(30-100μmφ)を二段式軽ガス銃で約4 km/sで射出した。 

まず、アミノ酸を含む微粒子をエアロゲルで捕集したものの分析法を検討した。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，アミノ酸分析を行った。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。 

炭素質隕石粉末を用いた実験については，トラック末端まで貫入した隕石微粒子をタングステ
ン針と細筆で取り出し，2枚のアルミ板でプレス後、顕微赤外分光・顕微ラマン分光分析を用い
て測定を行った。 

炭素質隕石粉末の衝突実験の結果、衝突後の隕石粉末の顕微赤外分光スペクトルにおいて脂肪
族炭素の吸収（CH3の伸縮振動（2960 cm-1），CH2の伸縮振動（2920, 2820 cm-1））が観測されたこ
とから、隕石中の有機物が高速衝突後も残存することが確認された。ただし、それらのピーク強
度は衝突前に比べて低かった。衝突後の隕石粉末の顕微赤外マッピングを行ったところ、脂肪族
炭素と層状ケイ酸塩の分布がほぼ同じであった。この結果は、衝突前の隕石中の有機物と鉱物の
化学状態[12]と類似しており、衝突による成分分別は起こっていないことを示すものである。さら
に、衝突前のCH2/CH3比は1.3～2であったのに対し，衝突後のCH2/CH3比は0.3～3であった。以上
から、隕石有機物の脂肪族炭素の一部は衝撃によって消失または変化した可能性が考えられる。
また、衝突後の隕石粉末のラマンスペクトルでは，炭素質物質に由来するD，Gバンド（それぞ
れ~1350, 1580 cm-1）が検出され、それらのピーク位置と半値幅は衝突前のものの不均一性の範囲
に収まったことから，4 km/sの衝突では，隕石有機物の芳香族炭素構造および結晶状態はほとん
ど変成していないことが考えられる。 

本年度は、2012年12月に、全7回の衝突実験を行った。そのうち3回は、本衝突実験の完全なコ
ントロール実験として、射出するサボに微粒子を詰めないものを射出体とした。また、残りの4

回については、微生物（Deinococcus radiocurans）細胞を含むまたは含まないルーセンタイト微
粒子（粒径約60μm）をサボに詰め、射出体とした。射出速度は4 km/sないし6 km/sであった。現
在、有機物（特にアミノ酸）の検出、衝突粒子ならびに衝突トラックの形状の観察等を進めてい
る。今後、実験環境の整備が完了次第、PCRによる衝突微粒子からの微生物DNAの検出の検討、
等を進める計画である。 
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