
火星衛星探査計画MMXが持ち帰る試料の惑星検疫検討
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火星生命探査における火星衛星探査計画「MMX」の役割に関する説明会 2021 8/19 Image credit: JAXA
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火星土壌に生命が現存している可能性は否定できない
火星土壌の培養可能な微生物数密度≤ 1011 cells kg-1 ≠ 0 !

Viking探査機搭載機器の検出限界以下
参考例: 地球上の火星類似地域の微生物数密度 [論文1, Fujita et al., 2019]
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南極大陸の永久凍土地域にも微生物あり.

火星着陸 & サンプルリターン探査では微生物がいることを
前提とした準備が求められる.
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天体衝突による火星から火星衛星への物質輸送
生きている微生物がフォボスに到達している可能性も否定できない.

MMXで計画されている試料採集方法で生きている細胞を採集してしまう確率は?

MMXへの国際的要請: 試料に培養可能微生物が含まれる確率は100万分の1以下でなければならない.

MMXの科学目的達成のための試料採集目標
深さ ~10 cm
質量 ~10 g

Image credit: JAXA
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[論文2, Kurosawa et al., 2019]

火星圏物質輸送過程と推定された生存微生物数変化 4/7
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火星衛星の環境は微生物には過酷すぎる
火星からフォボスへ輸送された微生物の中で現在まで生き延びる割合は50万分の1

10 cmの深さから10 gの土壌試料を採集する場合,
生きている微生物を採集する確率は3,800万分の1

2019年3月のCOSPAR総会でMMXは「安全」であると認定

[論文2, Kurosawa et al., 2019]

COSPAR = Committee on Space Research: 惑星保護方針を定める国際組織
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フォボス上の火星微生物の行方
火星上の新しいクレータからの輸送質量平均値 [論文3, Hyodo et al., 2019]
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最近500万年以内に輸送された
生きている微生物の数の概算
およそ1016個

⇒死んだ微生物を1個以上※1

採集する可能性あり.

※1 惑星検疫の検討では, より安全側の評価とするために
火星上微生物数密度として高めの値を採用した.
死んだ微生物を確実にとれることを保証するわけではない.

そのほとんどは死滅している.
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MMXでフォボスから回収される火星試料の重要性
― 火星生命探査における火星衛星探査計画「MMX」の役割 ー

臼井寛裕
JAXA宇宙科学研究所 教授
MMX Sample Analysis Working Team PI

共同研究者
兵頭龍樹・菅原春菜・藤本正樹（JAXA）
黒澤耕介（千葉工大）
玄田英典（東工大）
David W. Beaty・Brandi L. Carrier (NASA)
Monica M. Grady (Open University)

Hyodo ＆Usui (2021) Science
Doi: 10.1126/science.abj1512
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三角州の発達

Malin & Edgett (2003)

火星を探査する理由
地球と同様、水や大気が存在し、熱水活動を含む多様な水環境が発達

©NASA/JPL/Arizona

オリンポス
火山

湖底の水循環

矢印：水との反応でできた硫酸塩鉱物

現存する地下氷層

Dundus et al. (2018)
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火星物質のフォボスへの輸送：
MMXでも火星からのサンプルリターンが可能
フォボスの表土の約0.1%は火星の複数の場所から飛来した物質

Hyodo et al. (2019, Sci. Rep)

火星における無数の小天体衝突と、破片
のフォボスへの輸送過程のイメージ図

小天体衝突によってフォボスへ輸送される火星表
層物質の量を計算し総量1,000 ppm (0.1%) を得た

ZunilやCorintoなど、比較的最近形成したクレー
ターを作った衝突による輸送量を計算

10
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MMXが持ち帰るフォボス表土に含まれる火星物質
MSR・MMX・隕石試料との比較

有機物を含む様々な時代の堆積岩がフォボス表土に混入
MSR MMX 火星隕石

特
徴

三角州の発達した昔の湖の跡
• 岩石：堆積物に含まれる、多様

な粘土鉱物や炭酸塩鉱物
• 時代：ノアキス紀（~40億年）
• 変質：火星表層から直接回収

様々な環境で形成した複数の地質体
• 岩石：火山岩・堆積岩など火星に分布

する岩石の種類を広くカバー
• 時代：複数の形成年代
• 変質：フォボスへの輸送で弱い衝撃圧

を経験

火山岩
• 岩石：火山岩（堆積岩は未

発見）
• 時代：多くが若い年代
• 変質：地球への輸送で強い

衝撃圧や、高温での部分溶
融を経験

©NASA

Jezeroクレーター
Hyodo et al. (2019)

玄武岩質火星隕石
（©NIPR）
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MSR (NASA/ESA）の目指すサイエンス

パーシビアランスローバー
湖底に堆積した地層から、火星の水
環境や生命痕跡の情報を保持するサ
ンプルを回収

2030年代初頭、地球に帰還

Credit: JPL/NASA
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MMXが検出する可能性のある生命痕跡
MSR・MMX・隕石試料との比較

火星生命検出にはMSRとMMXによる相補的な探査がカギ

玄武岩質火星隕石
（©NIPR）

MSR MMX 火星隕石

特
徴

三角州の発達した昔の湖の跡
• 岩石：堆積物に含まれる、多様

な粘土鉱物や炭酸塩鉱物
• 時代：ノアキス紀（~40億年）
• 変質：火星表層から直接回収

様々な環境で形成した複数の地質体
• 岩石：火山岩・堆積岩など火星に分布

する岩石の種類を広くカバー
• 時代：複数の形成年代
• 変質：フォボスへの輸送で弱い衝撃圧

を経験

火山岩
• 岩石：火山岩（堆積岩は未

発見）
• 時代：多くが若い年代
• 変質：地球への輸送で強い

衝撃圧や、高温での部分溶
融を経験

©NASA

Jezeroクレーター
Hyodo et al. (2019)

玄武岩質火星隕石
（©NIPR）

MSR MMX 火星隕石
保
存
性

高い
火星表層から、直接回収

低い
フォボスへの輸送やフォボス上で熱・衝
撃圧・放射線照射を経験

極めて低い（未検出）
地球への輸送による高い衝撃
圧・溶融を経験

検
出

着陸地に依存
Jezeroクレータに生命環境があれ
ば、高い確率で検出する可能性
あり

存在度に依存
火星の“どこか”に高い生命存在度を示す
環境があれば、フォボス試料から検出す
る可能性あり

極めて困難
火山岩に由来すること、また
地球上での汚染を考慮すると、
検出は困難

13
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MMXが検出する可能性のある生命痕跡
SHIGAI (Sterilized and Harshly Irradiated Genes, and Ancient Imprints)

MMXでは死滅した火星生命（もし存在すれば）の検出が期待される

本論文：Hyodo & Usui (2021, Science)

本論文が提案するSHIGAIの定義
“SHIGAI” (Sterilized and Harshly 
Irradiated Genes, and Ancient 
Imprints), the acronym in Japanese 
means a “dead remains” . 
SHIGAI includes 
1) any potential microorganisms

that could have been alive on
Mars and were recently sterilized
during or after the delivery to
Phobos, and

2) the microorganisms and
biomarkers that had been
processed on ancient Mars before
the delivery to Phobos, including
potential DNA fragments

火星で生きていて、フォボス
に輸送する過程か輸送後に滅
菌死滅した微生物

（１）

かつて火星に存在していた微
生物あるいはその痕跡で、
フォボスに輸送されたもの

（２）
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国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構
宇宙科学研究所太陽系科学研究系特任助教

菅原春菜

MMXリターンサンプルに含まれる
火星粒子からの生命痕跡の検出に向けて

210819 火星生命探査における火星衛星探査計画「MMX」の役割

©NASA
1/6
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リュウグウサンプル

MMXが世界に先駆けて持ち帰る火星物質の分析に向けて
無機化学分析サンプル分析

有機化学分析

ガス分析

サンプル量 >5 g
（想定: > 100 mg） 火星物質分析

フォボスサンプル量想定： >10 g

火星生命の痕跡を含む可能性あり

微小な火星粒子から火星生命の痕跡や化学進化の痕跡を
得るための分析技術開発を進めている.

小惑星リュウグウ

火星衛星フォボス

・火星衛星の起源

・水や有機物の輸送過程

©NASA/JPL-caltech/University of Arizona

©JAXA

©JAXA 2/6
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生命の痕跡＝バイオシグネチャーとは？
74 H. Sugahara et al. / Precambrian Research 177 (2010) 73–87

Fig. 1. Photomicrographs of representative specimens of putative microfossils discovered from Mount Grant. Scale bar: 20 !m (a); 100 !m (b); 200 !m (c). Positions of
microfossils in thin section are described using an England Finder. “R-” of R-Q40/3, for example, indicates that the thin section is set on the stage with its label on right. (a)
Colony-like cluster of semi-hollow spheroids showing deformation to various degrees. The cluster appears to be enveloped with fluffy material. Slide GFWE-E11, Position
R-Q40/3. (b) Colony-like cluster of lenticular to spindle-like structures. Slide GFWE-F4, Position R-J47/4. (c) Fragmented film-like structure, with attached small sphere and
cluster of opaque particles. Slide GFWE-F2. Position R-B52/3.

However, the origin of the black cherts, which would potentially
place constraints on the phylogeny of the putative microfossils, has
not yet been specified. Specifically, it is still equivocal whether
the cherts were non-marine or marine, or whether they were
hydrothermal or non-hydrothermal. In this study, we attempt to
answer these questions through systematic rare-earth element and
yttrium (REE + Y) analyses.

REE + Y have long been used as a proxy to determine the ori-
gin and depositional environment of fine-grained sediments and
sedimentary rocks, especially those of chemical and biogenic ori-
gins (e.g., Murray et al., 1991; Webb and Kamber, 2000; Shimizu
et al., 2001). Its application to Precambrian carbonates, banded
iron-formations (BIFs) and cherts have also provided important
information about the origins and evolution of surface envi-
ronments on the early Earth (e.g., Derry and Jacobsen, 1990;
Danielson et al., 1992; Alibert and McCulloch, 1993; Bau and
Möller, 1993; Bau and Dulski, 1996; Kato and Nakamura, 2003;
Van Kranendonk et al., 2003; Kamber et al., 2004; Yamamoto et
al., 2004; Bolhar et al., 2005; Hofmann, 2005; Bolhar and Van
Kranendonk, 2007; Frei et al., 2008). For example, Danielson et al.
(1992) suggested based on REE patterns of BIF of various ages and
localities that the dominant type of sea-floor alteration changed
from high-temperature to low-temperature during the Protero-
zoic. Van Kranendonk et al. (2003) reported REE + Y data of ca.
3.40 Ga Strelley Pool Chert stromatolitic carbonates and concluded
that they were deposited from anoxic Archean shallow seawa-
ter.

In this study, we present a systematic dataset of REE + Y
from cherts of various lithologies from the Mount Goldswor-
thy greenstone belt, with the aim of placing constraints on
the origin of the black cherts that contain microfossils. Com-
parison of the microfossil-bearing black cherts with other
lithologies, including ferruginous cherts (jaspilite) and banded
iron-formation, laminated black chert that does not contain
microfossils, and black vein chert should provide us with crit-
ical information about the water chemistry from which the
microfossil-bearing black cherts were precipitated and thus shed
light on the habitable environment of the early life in the study
area.

2. Geological background

2.1. General geology

The 3.72–2.83 Ga Pilbara Craton (Fig. 2a) has three lithotectoni-
cally different granite-greenstone terrains; the 3.53–3.165 Ga East
Pilbara Terrane (EPT), the >3.18 Ga Kurrana Terrane (KT), and the
West Pilbara Superterrane (WPS), which includes the 3.27 Ga Kar-
ratha Terrane, the ca. 3.20 Ga Regal Terrane, and the 3.13–3.11 Ga
Sholl Terrane (Van Kranendonk et al., 2007). The EPT represents
the ancient nucleus of the Pilbara Craton (Fig. 2b) and comprises
the Pilbara Supergroup of volcano-sedimentary rocks and several
generations of intrusive granitic rocks. The Pilbara Supergroup is
divided into five groups; the 3.52–3.42 Ga Warrawoona Group,
the 3.42–3.35 Ga Strelley Pool Formation, the 3.35–3.31 Ga Kelly
Group, the 3.27–3.23 Ga Sulphur Springs Group and the ca. 3.19 Ga
Soanesville Group. The Supergroup is overlain unconformably by
the 3.02 Ga Gorge Creek Group of the late-tectonic De Grey Super-
group (Van Kranendonk et al., 2007; Hickman, 2008).

2.2. Local geology, depositional environment

The Mount Goldsworthy greenstone belt of the Pilbara Craton,
which is composed of Mount Goldsworthy and Mount Grant, is
located approximately 100 km east of Port Hedland (Fig. 2b). The
stratigraphic succession of this greenstone belt less than 1 km thick
is composed of a lower, dominantly volcanic sequence of rocks
that is part of the 3.53–3.17 Ga Pilbara Supergroup, and an upper,
dominantly sedimentary succession that is part of the 3.02–2.93 Ga
De Grey Supergroup (Hickman and Van Kranendonk, 2008). The
3.02 Ga Gorge Creek Group, a lower part of the De Grey Super-
group, comprises a clastic formation, the Farrel Quartzite, and an
upper formation of chert, banded iron-formation, black shale, and
siltstone, the Cleaverville Formation.

The Farrel Quartzite in the Mount Goldsworthy greenstone
belt is composed of moderately metamorphosed (greenschist
facies), pervasively silicified, fine to very coarse-grained sandstone
including quartzite with minor conglomerate, mafic to ultra-
mafic volcaniclastic layers, evaporite beds and black chert layers.

Sugahara et al. (2010) Pracam. Res.; Sugitani et al. (2007) Pracam. Res

246 K. Sugitani et al. / Precambrian Research 158 (2007) 228–262

Fig. 13. Pairs and colony-like aggregations of spindle-like microstructures. Scale bar: 50 !m (c and e); 20 !m (a, b, d, f). All from Mount Grant.
(a) and (b) Obliquely positioned and aligned pair structures, respectively. Slide NORW1, Position L-J44/4 for (a), Slide NORW1-05B, Position
L-X61/4 for (b). (c) and (d) Colony-like aggregation composed of semi-hollow spindle-like microstructures. The arrow in (c) shows cluster of hollow
spheres. The arrow in (d) shows a translucent crystal grain. Slide NORW1-05B, Position L-R52/2 for (c), Slide NORW1, Position L-W67 for (d).
(e) Colony-like cluster composed of three microstructures of different morphological types. Note that the left specimen is cut by a narrow quartz
vein, and that the bottom one appears to be split in half with the infill of chert. Slide ORW4B-3, Position R-N45/3. (f) Fan-shaped arrangement of
three lenticular microstructures. Note that the two specimens on the right are sectioned at different levels, whereas the one on the left is embedded
in the thin section. Slide GFWE3-2, Position L-X41/3.

persed, sparse, hollow spheres distributed on the surface
(Fig. 10j).

8.3. Spheroidal microstructures

8.3.1. General features and size-distribution
Numerous spheroidal (including spherical) structures

are present (Fig. 11a–n and Supplementary Fig. III).
They are mainly hollow (Fig. 11a–j, l, m) or, more

rarely, nearly solid (Fig. 11k) or semi-hollow (Fig. 11n).
Spheroidal microstructures show a wide range of diam-
eter (2.5 to >80 !m). Three-dimensional microscopic
examination shows a hollow centre, now infilled with
spheroidal chert, surrounded by patchily continuous
walls up to about 1 !m thick. There is nothing to sug-
gest that the walls formed as mullion structures by the
movement of particulate matter as a result of spherulite
growth (Brasier et al., 2005).

20μm

地球上の太古代（>30億年前）の微生物の化石（オーストラリア）

①形態学的特徴
②生命に特徴的な有機分子
＝バイオマーカー

③安定同位体比（e.g., 13C/12C, 15N/14N）

244 K. Sugitani et al. / Precambrian Research 158 (2007) 228–262

Fig. 11. Photomicrographs of spheroidal microstructures. Scale bar: 20 !m (a, c–n); 10 !m (b). (a), (b) and (l–n) from Mount Grant and others from
Mount Goldsworthy. Also see Supplementary Fig. III. (a) Colony-like aggregation of small spheroidal microstructures. Slide NORW1, Position
L-J50/2. (b) Magnification of (a). I, Nearly completely hollow sphere; II, distorted sphere; III, ruptured sphere; IV, cluster of opaque particles. (c)
and (d) Polar and equatorial views of a large hollow spheroidal microstructures. Arrow shows the deepening focal depths. Slide GWM11A-sub2,
Position L-R35. (e) Hollow spheroidal microstructures. Slide GWM11A-sub1, Position L-S46/4. (f–h) Views of hollow spheroidal microstructures
with possible inner spheroidal object. The arrow shows the deepening focal depths. Slide NGWM1X, Position R-N40/1. (i) Slightly distorted
hollow spheroidal microstructures with partially wrinkled wall. Slide NGWM3, Position R-L37/3. (j) Broken? spheroidal microstructure. Slide
NGWM1X, Position R-F40/1. (k) Non-hollow spheroidal microstructure. Slide GWM11A-EX1, Position L-E38/3. (l and m) Distorted spheroid.
Slide NORW1X-1’, Position L-O59. (n) Semi-hollow spheroid with partly broken left margin. Slide GFWE3-1, Position L-O61.

20μm

生体を構成する様々な有機分子 バイオシグネチャーとなるもの

・非生物的に生成された有機物
・隕石や彗星にもたらされた有機物

→火星における化学進化の可能性
を理解する上で重要 3/6
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生命の痕跡・化学進化の歴史を保存しうるのは水質変成鉱物
火星粒子からいかにして火星生命につながる情報を取り出すのか？

246 K. Sugitani et al. / Precambrian Research 158 (2007) 228–262

Fig. 13. Pairs and colony-like aggregations of spindle-like microstructures. Scale bar: 50 !m (c and e); 20 !m (a, b, d, f). All from Mount Grant.
(a) and (b) Obliquely positioned and aligned pair structures, respectively. Slide NORW1, Position L-J44/4 for (a), Slide NORW1-05B, Position
L-X61/4 for (b). (c) and (d) Colony-like aggregation composed of semi-hollow spindle-like microstructures. The arrow in (c) shows cluster of hollow
spheres. The arrow in (d) shows a translucent crystal grain. Slide NORW1-05B, Position L-R52/2 for (c), Slide NORW1, Position L-W67 for (d).
(e) Colony-like cluster composed of three microstructures of different morphological types. Note that the left specimen is cut by a narrow quartz
vein, and that the bottom one appears to be split in half with the infill of chert. Slide ORW4B-3, Position R-N45/3. (f) Fan-shaped arrangement of
three lenticular microstructures. Note that the two specimens on the right are sectioned at different levels, whereas the one on the left is embedded
in the thin section. Slide GFWE3-2, Position L-X41/3.

persed, sparse, hollow spheres distributed on the surface
(Fig. 10j).

8.3. Spheroidal microstructures

8.3.1. General features and size-distribution
Numerous spheroidal (including spherical) structures

are present (Fig. 11a–n and Supplementary Fig. III).
They are mainly hollow (Fig. 11a–j, l, m) or, more

rarely, nearly solid (Fig. 11k) or semi-hollow (Fig. 11n).
Spheroidal microstructures show a wide range of diam-
eter (2.5 to >80 !m). Three-dimensional microscopic
examination shows a hollow centre, now infilled with
spheroidal chert, surrounded by patchily continuous
walls up to about 1 !m thick. There is nothing to sug-
gest that the walls formed as mullion structures by the
movement of particulate matter as a result of spherulite
growth (Brasier et al., 2005).

Sugitani et al. (2007) Pracam. Res
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・光学顕微鏡観察

・分光学的分析

（e.g., 赤外分光, ラマン分光）

・X線 3D-CT（放射光）

1st Step
有機物の濃集はあるか？

2nd Step
有機物の濃集の特徴は？
＜局所分析＞

・電子顕微鏡（SEM-EDS）

・NanoSIMS

・XAFS（放射光）etc.

・化学組成

・空間分布

・周囲の鉱物との関係

・安定同位体比

＜分子レベル分析＞

ガスクロマトグラフ or  液体クロマトグラフ

＋質量分析計

・アミノ酸（組成, キラリティー）

・膜脂質バイオマーカー

・核酸塩基, 糖 etc.

3rd Step
重要な有機分子はあるか？

Fujiya, Sugahara, Usui et al. (2021) EPS

火星粒子に含まれる有機物の
多角的な情報は, 火星生命の有無
だけでなく, 火星のハビタビリティ
を理解する上での重要な鍵となる.
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火星粒子を見つけてこその火星生命探査
最重要課題は火星粒子をいかにして見つけるか？

はやぶさ2：リュウグウサンプルに加筆

10 gのフォボスリターンサンプル中に
火星粒子は30粒子（粒径300μm想定）程度.

フォボス上には火星の様々な場所から飛来した様々な粒子が存在
しうるが, ターゲットとなる火星粒子は水質変成鉱物
（e.g., 炭酸塩, 硫酸塩, 粘土鉱物）
→フォボス粒子とは化学・鉱物組成が異なる.

多量のフォボス粒子の中から極微量の火星粒子を
見つけ出すための技術開発が鍵となる.

光学顕微鏡観察による粒子形状情報と分光学的手法による
化学・鉱物学的情報（ラマン分光や赤外分光など）を
組み合わせたスクリーニング分析.

疑わしい粒子が見つかれば, 1粒子ごとに詳細な化学分析を
行い, 火星粒子か否かの判定へ.

MMXを契機に
粒子判別・分析技術開発を
一気に加速させる.

©JAXA

5/6
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Martian Moons eXploration (MMX)

MMXは火星生命探査において重要な位置づけにある.

火星圏からの初のサンプルリターンとなる
MMXは火星生命探査の最前線.
MMXにより得られる科学的成果は後に続く
MSRへの重要な橋渡しとなる.

©JAXA, NASA/JPL-caltech/University of Arizona 6/6
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1

世界初の火星衛星サンプルリターン

• 原始太陽系における「有機物・水の移動、天体への供給」過程の解明
への貢献として、水や有機物の存在を明らかにするとともに、火星衛
星の由来を解明する。

• 我が国が培ってきた探査技術を継承しつつ、将来の火星本星における
有人探査の拠点候補として火星衛星の調査を進める。

火星生命探査と

質量：約４０００kg
ミッション期間：約５年

打上げロケット：Ｈ３

２０２４年度打上げ

火星生命探査におけるMMXの役割 2021/08/19

Credit: JAXA
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2

MMXの位置づけ ～小天体探査と国際宇宙探査～
火星衛星探査計画（MMX）は、はやぶさ2に続く、JAXAの小天体探
査戦略の中核を担うミッションとして、並びに、国際宇宙探査の文脈にお
いて、日本の火星探査への取り組みの一番手に位置づけられてきた。

小天体探査戦略における位置づけ
MMXは、火星の衛星フォボスからの世界初のサンプルリ
ターンミッション。原始太陽系における「有機物・水の移
動、天体への供給」過程の解明に貢献するため、火星
衛星に含まれる含水鉱物・水・有機物などを解析するこ
とにより、水や有機物の存在を明らかにするとともに、火
星衛星の由来を解明する。

国際宇宙探査における位置づけ
MMXは、日本における火星探査への取り組みの一番
手。MMXでは、人類共通の価値である国際宇宙探査、
その主たる目標である火星圏に、日本独自・優位な小
天体探査技術を武器として、大型国際共同ミッションを
主導して取り組む。我が国が培ってきた探査技術を継
承し、その発展に寄与する。

火
星

生
命

探
査

に
お

け
る

の
役

割
M

M
X

Credit: JAXA

Credit: JAXA
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3

火星生命探査におけるMMXの役割
フォボス表面には、火星全表面からの全火星史に渡る火星表層物質が
降り積もる。火星生命の痕跡を含みうる多様な火星物質を世界で初め
て手に入れるMMXは、火星生命探査においても重要な役割を担う。

MMXが持ち帰る火星サンプル
• フォボスから採取するサンプルの0.1%は

火星から飛来した物質。

（MSRが採取するサンプルとの違い）

（火星隕石との違い）

MMXは、火星生命探査における重要な科学的成果を挙げる可能性がある。

火星サンプル受け入れに向けた、サンプル分析技術
フォボスサンプルから火星サンプルを見つけ出す 火星サンプルから生命痕跡を見つけ出す

光学顕微鏡観察による粒子形状情報と分光学的
手法による化学・鉱物学的情報（ラマン分光や赤
外分光など）を組み合わせてスクリーニング。候補
粒子ごとに詳細な科学分析を実施して、火星粒子
を識別。

光学顕微鏡観察、分光学的分析等により有機物
の濃集を識別。電子顕微鏡、放射光分析などの局
所分析、クロマトグラフ、質量分析などの分子レベル
分析を用い、濃集の形態学的特徴、多角的な化
学情報を総合して生命痕跡の真偽を判断。

技術開発進行中‼

• 火星表面の様々な地点・地質体から、
様々な年代のサンプルが飛来。

• 火星生命探査で重要な役割を果たす
堆積岩由来の物質も残存可能性。 火

星
生

命
探

査
に

お
け

る
の

役
割

M
M

X
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4

日本独自の火星圏探査MMX～その意義・価値 3本の柱～
我が国が誇る小天体サンプルリターン技術を武器に、火星衛星の起源を
明らかにすると共に、火星生命探査の一翼を担い、将来の有人火星探
査にも寄与する。MMXは日本独自の火星圏探査である。

はやぶさ2からの発展 生命と火星衛星の起源に迫るMMX

©Akihiro Ikeshita

MMXは、はやぶさ2に続く、JAXAの小天体探査戦略の中核を担うミッ
ション。火星の衛星フォボスのサンプルを採取し、火星衛星の起源を明ら
かにするとともに、太陽系の中で水・有機物が、どのようにして惑星に供
給され、生命が誕生・居住可能な環境ができたのかを明らかにする。

NASAパーサヴィアランスより早く 火星サンプルを持ち帰るMMX
フォボス表面には、隕石衝突により火星表面から吹き飛ばされたサンプ
ルが、かなりの量、降り積もっていると考えられている。MMXは、フォボス
自身のサンプルに加えて、火星表層からのサンプルを、NASA・ESA、お
よび中国の計画よりも早く、2029年度に地球に持ち帰る。Credit: 

NASA JPL

Credit: 
NASA/JPL-Caltech
University of Arizona

フォボスは火星への橋頭保 有人火星探査の先陣を切るMMX
MMXは、有人火星探査では必須となる火星圏への往復を果たす。ま
た、有人火星探査の重要拠点と目されるフォボスの表面地形、地盤情
報、表面・周辺環境を世界で初めて詳細に観測して、天然の宇宙ス
テーションとしての利用可能性を探る。
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5

世界の火星圏探査とMMX
2020年度の米国、中国等による火星探査ラッシュも記憶に新しい、各
国がしのぎを削る火星圏探査。日本はMMXを2024年度に打ち上げ、
2029年度、人類初の火星圏からのサンプルリターンを実現する。

JPN

USA

ESA

RUS

CHN

IND
UAE

2020 2025 2030

InSight Perseverance

ExoMars2016 ExoMars2022

MMX

MSR

Sample Return
TIANWEN-1

EMM

MOM

火星圏からのサンプルリターン

★
2029

Earth Arrival

2020年代 世界の火星圏探査

2024
Launch

Credit: 
NASA/JPL-Caltech

MOM2

Image: TIANWEN-1
Credit: CNSA/CAS

Credit: JAXA
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着陸機・ローバ
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6

2024年度の打ち上げに向け着実に進むMMX開発
MMXは2021年2月に基本設計を完了、開発モデル（EM）の製作・
試験、詳細設計を進めている。技術課題を一つ々々解決しながら、
2024年度の確実な打ち上げに向け、着実に開発が進んでいる。

MDP/SMU I/F試験 一次噛合せ試験 総合試験 打ち上げ

TTM試験 射場作業
MTM試験 マージン

▲

プロジェクトプリプロジェクト

概念設計　 基本設計 詳細設計 維持設計

2021 2022 2023 20242019 2020
MMX開発スケジュール

2021年8月

基本設計での挑戦
(2021年2月完了）

• 複雑なシステム、運用
• 13のミッション機器
• リソース（質量）制約
• タイトなスケジュール
• 新型コロナ感染拡大による

コミュニケーション上の課題

フォボス着陸時の反力・レゴリス飛散 着陸時のスロッシング ニューマティック採取機構 MEGANE STM

GRS NS

DPU（Honeybee Robotics 提供）サンプル採取試験

システムMTM
に装着される

構造試験モデル

（JHU/APL提供）落下塔を用いた微小重力試験 落下塔を用いた微小重力試験
Credit: JAXA Credit: JAXA
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7

• 火星衛星探査計画（MMX）は、はやぶさ2に続く、JAXAの小天体探査戦略の
中核を担うミッションとして、並びに、国際宇宙探査の文脈において、日本の火星
探査への取り組みの一番手に位置づけられてきた。

• フォボス表面には、火星全表面からの全火星史に渡る火星表層物質が降り積も
る。火星生命の痕跡を含みうる多様な火星物質を世界で初めて手に入れる
MMXは、火星生命探査においても重要な役割を担う。

• 我が国が誇る小天体サンプルリターン技術を武器に、火星衛星の起源を明らかに
すると共に、火星生命探査の一翼を担い、将来の有人火星探査にも寄与する。
MMXは日本独自の火星圏探査である。

• 2020年度の米国、中国、UAEによる火星探査ラッシュも記憶に新しい、各国が
しのぎを削る火星圏探査。日本はMMXを2024年度に打ち上げ、2029年度、
人類初の火星圏からのサンプルリターンを実現する。

• MMXは2021年2月に基本設計を完了、開発モデル（EM）の製作・試験、詳
細設計を進めている。2024年度の確実な打ち上げに向け、技術課題ひとつひと
つ解決しながら、着実に開発が進んでいる。

まとめ
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