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Terrestrial microbes may be ejected to outer space by natural events such as volcanic eruption, 
meteorite impact and electrostatic interactions. Microbes have been collected at high altitude up to 
several tens km using balloons and aircrafts. Some of the sampled microbes showed the high 
UV-resistance. To test the possible interplanetary migration of terrestrial life, we propose the microbe 
sampling experiments on International Space Station (ISS) at low Earth orbit (400 km). Ultra 
low-density aerogel will be exposed to space to capture micro-particles. After the curation of tracks 
and particles on the aerogel, the samples will be distributed to scientists to examine mineralogical, 
organo-chemical and microbiological characteristic of the particles. For the microbiological analysis, 
samples will be stained with DNA-specific fluorescence-pigment, and will be inspected with a 
fluorescence microscope. The fluorescent particles will be used for PCR amplification of the rRNA 
sequence followed by cloning and DNA sequencing. The sequence will be used to estimate the origin 
and properties of the captured microbes.  

 生命は地球と他の地球外天体との間を移動したとい
う考え方、すなわち地球外に生命の起源を求める 「パ
ンスペルミア仮説、胚種広布仮説(panspermia)」は、生
命の起源の議論のなかで古くから主張されてきた
(Arrhenius (1908); Crick (1981))。火星由来の隕石中に微

生物様の構造が見つけられたことで、この仮説が再び
脚光を浴びた。またこのことが事実であれば、逆に、
地球上に生まれた生物が隕石の衝突や火山の巨大噴火
により地球の重力を振り切り飛び出す可能性も否定で
きない。このような可能性を検討するため、我々はこ
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れまで、高々度における航空機と気球を用いた微生物
採集実験を行い、採集された微生物の解析を進めてき
た（Yang et al. (2008a, 2008b, 2009, 2010)）。ISS（国際
宇宙ステーション） を用いることで、微生物採集高度
を地球周回低軌道(約 400 km)にまで広げることがで
きる。また、地球から脱出した微生物が存在するとし
て、それが他の天体までの移動の間、宇宙空間環境で
生存することができるのかをテストすることも重要な
研究テーマである。そのため、我々は ISS 曝露部上で、
微生物が宇宙空間で長 期に生存するための条件の検
討を行うことを、ISS暴露部上での微生物採集と合わせ
て提案する。 
 生命の起源に関して他の重要な問題として、有機化
合物の前生物的生成がある。地上での汚染の無い惑星
間微小粒子の直接採取実験を行うことで、この可能性
を直接検証できる可能性がある。さらに、地球外で生
成した有機化合物が宇宙空間の環境下でどの程度変成
するのかを推定することも重要な研究課題である。こ
の目的で、ISS 上で模擬複雑有機化合物を直接宇宙空
間に曝露し、その変成過程と変成によって生じる物質
の解析を行うことも提案する。 
 我々は、これらのサブテーマを包含するミッショ ン
を「Tanpopo」と命名し、JEM/ISS の曝露部における
実験ミッションとして提案した。これは、たんぽぽの
綿毛のついた種子が風に乗って新天地に運ばれること
を地球と地球以外の天体の間で生命や生命の材料物質
が移動することに擬えて命名したものである。 
 
1.宇宙空間での微生物捕集／微生物暴露実験 
 ISS の上の微生物/微粒子捕集は、真空環境下で行う
ため、 航空機/気球を使用した従来の捕集実験とは全
く異なる採集方法を必要とする。ISS暴露部でのサンプ
リング実験では、超低密度エアロゲルを使う予定であ
る。 Tanpopoミッションの千葉大学グループは、超低
密度エアロゲルを作成する技術を有する。同じ方法 で
作成した日本製のエアロゲルは既に、微粒子サンプリ
ング実験のために ISS Russian Service モジュール
で使われた。エアロゲルトレイの基本的なデザインは、
JAXA による MPAC-SEED でもテストされた。 
 微生物が ISS 高度で存在するなら、それらは地球 
周回軌道速度を持たなければならない。エアロゲルに
対する微生物の相対速度は、ISS の進行方向と微生物
の進行方向に依存し、これらが正反対の場合に最高の
値 16km/s となる。微生物を含んだ粒子を 2 段式軽ガ
ス銃で 4 km/s で加速し、エアロゲルに衝突させた。
エアロゲル中の微粒子をDNAを特異的に染色する蛍
光色素によって染色した。蛍光顕微鏡観察により、蛍

光を発する微小粒子がエアロゲルの衝突トラック内に
見いだされた(山岸他 2007; Yamagishi et al. 2008)。 
 宇宙空間での微生物の生存可能性を考える場合に 
は強力な紫外線や放射線照射も重要なポイントである。
単一の微生物の細胞が強い紫外線照射下で生存するこ
とは考えられない。しかし、微生物が鉱物内に包み込 
まれている場合、あるいは微生物が凝集体として固ま
りを形成している場合、微生物が生存する可能性は高
いと考えられる。また、そのような条件下では、放射
線の微生物生存に対する影響も変化することが期待さ
れる。予備的な実験では、模擬微粒子としての粘土鉱
物と混合した微生物は、混合しないものと比較し、γ
線照射下での生存率の上昇が見られる。また、微生物
を層状にして数10μmの厚さにすると、紫外線に対す
る耐性の上昇が観察された。 
また、地球由来の生物の存在を最も感度良く検出す

る手法は、PCRを用いたDNAの増幅である。すべての
生物が持つ小サブユニットリボソーム遺伝子を増幅す
るプライマーを用いて、捕集した微粒子内の微生物に
由来する小サブユニットリボソーム遺伝子の増幅を試
みる計画である。いったん小サブユニットリボソーム
遺伝子が増幅されれば、その塩基配列を解読すること
で、その生物の分類学的位置を推定することができる。
そこから、どのような生物なのかその特徴を推測する
ことができる可能性がある。予備的に、微生物が１か
ら10細胞を含むような溶液中で16SrRNA遺伝子のPCR
増幅が確認された。 
 
2.微小隕石様粒子の ISS 上での捕集 
 隕石の観察と収集は惑星科学の研究の中で、その 
母天体の研究を行うために進められてきた。黄道帯の
ダスト雲は地球表面からも観察できる。宇宙塵は南極
で採取されたアイスコアに見いだされている。 惑星間
ダスト粒子は航空機を使って成層圏で採取されている。
また、地球周回低軌道上の人工天体の表面への微隕石
衝突が報告されている。これらの粒子の解析から、そ
れらの起源とそれらの母天体についての情報を得るこ
とができる。しかし、これまでの微隕石解析では地球
由来の汚染の可能性が完全に除外できない。そこで、
汚染のないかつ、できる限り破壊されていない微小隕
石の捕集が望まれる。そのもっとも有望な採取法は、
すでにスターダストミッション等で用いられているエ
アロゲルによる直接捕集であり、それにより捕集によ
る破壊、変成の少ない微粒子の獲得が期待できる。 
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3.宇宙空間での有機化合物の捕集  
多種多様な有機化合物が隕石(炭素質のコンドライ

ト)と彗星のような地球外天体で見いだされてきた。
ChybaとSaganは地球外天体に由来する100kt 以上の炭
素が地球に届けられたと推定している  (Chyba & 
Sagan (1992))。実際に、アミノ酸や核酸塩基のような
生物関連有機化合物が炭素質コンドライトの熱水抽出
物内に見いだされている。複雑有機化合物は、ハレー
彗星探索のための宇宙観測機に搭載された質量分析装
置による直接的な分析でも見いだされた(Kissel & 
Krueger (1987))。スターダストミッションにより回収さ
れた彗星のちりの予備的な有機分析でもまた、Wild 2 
彗星コア(Standford et al. (2006))で複雑な有機化合物の
存在が示された。我々は、Tanpopo プロジェクトの一
部として、有機化合物の分析のために、IDPの捕集を
提案する。 
採集された微粒子を取り出して、地球上の生物には

含まれないアミノ酸の定量を行う事、微粒子の微小ビ
ームX線蛍光測定によって有機物を解析する予定であ
る。 
 
4. 今年度の発表では 
今回の発表では、採集された微粒子を蛍光顕微鏡で

観察して微生物を同定するための方法の検討結果と、
微生物遺伝子を増幅してその遺伝子を解析する方法の
検討結果を報告する。 
まず、微生物と鉱物からの蛍光の波長依存性を比較

した。微生物をDNA特異的色素で染色した場合、緑色、
赤色、青色で観察した場合明確な波長依存性が認めら
れる。鉱物からの蛍光は、どの波長でも観察されるこ
とから、両者は蛍光の波長依存性で区別可能であるこ
とがわかった。 
次いで蛍光の消光過程を解析した。微生物からの蛍

光は急速に消光するのに対し、鉱物からの蛍光はほと
んど消光しなかった。従って両者は、その消光速度で
も区別できる事が明らかとなった。 
さらに、採集された微生物の遺伝子の増幅とその解

析可能性の検討を行った。予め培養した微生物を希釈
して極少数の細胞（10細胞以下）になるように希釈し
た溶液を作製し、その細胞を元にリボソームRNA遺伝
子の試験管内増幅を行った。遺伝子の増幅に成功し、
その塩基配列を解析したところ、培養した菌の塩基配
列であることが確認できた。 
  
5. 終わりに 
 ISS 上で生命の痕跡を直接検証しようという試みは、
これまで無かった。この点で、Tanpopo はユニークな

提案である。Tanpopo のコアグループは、 エアロゲ
ルの作製、細菌の分析、有機化合物分析と微小隕石分
析においてすでに長い経験を有している。 その上で国
内外の研究グループと広く連携し、研究を推進する予
定である。 
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