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Abstract: Activities of the JAXA Research Team “Astrobiology Experiments in Earth Orbit” were 
reported.  This research team was originally organized as a working group in 2004, and has been 
discussing possible experiments on astrobiology by utilizing the ISS and other facilities since then.  
In 2006, we picked up one of the subjects, and it was proposed to JAXA as the “Tanpopo mission”.  
In 2010, we discussed future missions to study the distribution of microorganisms in space, and 
analytical techniques to detect microorganisms and organic compounds there.  Possible targets of 
life detection in the solar system include lava tubes of the Moon, Mars, Europa and Titan.  Basic 

This document is provided by JAXA.



strategy for in situ detection of life on Mars includes survey with fluorescence microscopes 
followed by amino acid analysis after acid-hydrolysis.  We are developing these techniques.  
Complex organic compounds in the samples returned from extraterrestrial bodies would be 
analyzed with STXM-XANES technique and precise analysis of amino acid enantiomers with 
column-switching HPLC systems.  In advance of space utilizing experiments, preliminary 
simulation experiments on ground are required.  Radiation facilities for them include the New 
Subaru synchrotron radiation facility for EUV irradiation, and the KEK digital accelerator for 
particles irradiation. 
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１．はじめに

 生命の起源・進化・分布・未来を探る学際分野「ア

ストロバイオロジー」は，1990 年代末に NASA に
より提案され[1], 米欧を中心に発達してきたが、日
本でも 2009 年にアストロバイオロジーネットワー
クが創設され、その研究の発展が期待されている。 
 われわれは，平成 16 年度以来，宇宙環境利用科
学委員会地球周回軌道におけるアストロバイオロ

ジー実験研究班ＷＧを組織し，国際宇宙ステーショ

ンなどを用いたアストロバイオロジー実験テーマ

について議論を行ってきた[2-7]。その議論の中から，
宇宙ステーション上での微粒子の採取と微生物・有

機物・鉱物探査や宇宙空間での微生物の生存可能性

を調べる実験を「たんぽぽ計画」[8]として国際宇宙
ステーション曝露部利用の候補課題として提案し，

現在，その検討が進められている。 

本年度の「地球周回軌道におけるアストロバイオ

ロジー研究チーム」では，今後の日本のアストロバ

イオロジー研究・アストロバイオロジーミッション

の提案に向け、その対象や、生命探査・有機物検出

の方法論について議論を行った。また、宇宙実験の

予備実験としての地上模擬実験は不可欠であるが、

そのための新たな施設の探索も行った。 
 
２．本年度の研究チーム活動 
 本年度の主要な研究チーム会合としては，2010
年 10 月 30-31 日に多摩永山情報教育センター（多
摩）において、また 2011年 1月 8日に東京薬科大
学（八王子）において全体会議を持った。また、テ

ーマ毎の会合を、2010年 6月 25日に JAXA宇宙科
学研究所（相模原）で、2010年 11月 1日に兵庫県
立大学（兵庫県赤穂郡）で，2011 年 11 月 30 日に
広島大学（東広島市）で開催した。年度内にさらに

２回の会合を予定している。また、研究チームメン

バーは、2010 年 4 月にテキサス州（米国）で開催
された Astrobiology Science Conference, 2010年 7月
にブレーメン（ドイツ）で開催された COSPAR 
Scientific Assembly, 2010年 9月にロシアで開催され

た European Astrobiology Network Association会合、
ホノルル（米国）で開催された Pacifichem 2010 な
どに出席し、欧米の研究者と今後の地球周回軌道で

のアストロバイオロジー実験や将来の協力関係な

どについて意見を交換した。 
 
３．生命探査のターゲット 
 「アストロバイオロジーWG（現・研究チーム）
での議論の中から提案された「たんぽぽ計画」は，

国際宇宙ステーションの日本実験モジュール(JEM)
曝露部を利用して，宇宙塵の捕集や微生物・有機物

の曝露などを行う予定であり、2012 年からの実施
をめざして準備が進められているが，その主要目的

のひとつが国際宇宙ステーション高度(約 350 km)
における微生物の探査である。 
 この高度を超えた「地球生命探査」の場として、

月の縦穴及び溶岩チューブの可能性について議論

を行った。月の表面は、紫外線・宇宙線・微隕石等

への曝露により、微生物の生存にとっては厳しい環

境であるが、SELENE（かぐや）計画により発見さ
れた縦穴内、およびそれにつながって存在すると考

えられる溶岩チューブでの（地球）微生物の検出の

可能性を議論した。 
 太陽系における地球外生命の存在の可能性が高

いと考えられているのは、火星・エウロパ・タイタ

ン・エンケラドスなどの惑星・衛星である。特に、

火星へは、日本独自の探査(MELOS)の検討が始まっ
ている。MELOSにおける生命探査を想定した検討
を行った。特に注目する地域は、メタンの発生地点

であり、メタンを鉄により酸化するタイプの微生物

の可能性について議論を行った[9]。 
 
３．生命探査法の検討 
 2010年 12月、リンの代わりにヒ素を用いて生育
すると考えられる微生物が見つかったという報告

がなされ、話題を集めた[10]。これは、地球外生命
探査を行うにあたり、地球の通常の生化学システム
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とは異なるシステムを用いる生命の存在を強く示

唆するものである[12]。Viking計画での生物学実験
や、ExoMarsで用いられる予定の抗体反応に基づい
た生命検出法では検出されないような異種生命系

をどのようにして検出するかが大きな課題である。 
 われわれは、顕微蛍光法とアミノ酸分析法を組み

合わせた方法での火星等での生命検出法の構築を

議論した。この方法においてはまず、対象とする土

壌を適当な蛍光色素（核酸、酵素、膜等を識別でき

るもの）を用いて可搬型蛍光顕微鏡で観察し、生命

の特徴を有するものをサーヴェイする。その部分を

取り出し、有機物を抽出、加水分解後、質量分析法

等でアミノ酸を分析する。顕微蛍光法をメインに用

いる点、および有機物を加水分解してからアミノ酸

分析する点が欧米の生命探査との相違点である。ア

ミノ酸分析法の詳細については次章で述べる。 

 探査機搭載用の小型蛍光顕微鏡(Fig. 1)の試作を
試みている。試作しているフィールド用携帯顕微鏡

の光源部の設計を行った。光源には波長375nm
（405nm）、488nm、638nmのレーザーダイオード
を使用し、レーザービームコンバイナーで各々の波

長を合成して1本の光ファイバーに入射して顕微鏡

本体へ導入する。レーザーの集光には非球面レンズ

を用いるが、光学設計ソフトを利用してシミュレー

ションを行い、高効率で光ファイバーへ入射するこ

とができるようになった。 

 また、蛍光顕微鏡法による圏外生命検出法を開発

するために、各種蛍光色素のスクリーニングと模擬

火星土を使った染色試験を行った。核酸検出蛍光色

素、酵素活性検出色素、細胞膜検出色素等、数十種

類の蛍光色素の中から、極限環境中の微生物検出に

適した蛍光色素を選抜した。これらの蛍光色素を用

いて模擬火星土（JSC MARS-1A SIMULANT）を染
色したところ微生物を明瞭に検出することができ

た。 

  

５．微量有機物分析法の検討 

 地球外始原有機物の解析には様々な手法が用い

られているが、中でもアミノ酸分析と、X線吸収端
構造 (XANES) スペクトルに注目し、検討した。例
えば，藪田らは、NASAの Stardust計画における地
球に持ち帰られた彗星ダスト中の有機物や、炭素質

コ ン ド ラ イ ト 中 の 有 機 物 分 析 を 顕 微

(STXM)/XANES で行い、種々の試料間、あるいは
試料内の有機物の比較を行い、本法が極めて有力な

解析手法であることを明らかにしている。しかしな

がら、現在、日本で炭素や窒素などの軽元素の

STXM/XANES が可能な設備がなく、米国等に出向
いて分析する必要がある。日本における独自の設備

の整備が望まれる。なお、バルクのXANES測定は、
兵庫県立大学の放射光施設ニュースバルなどでも

可能と考えられるので、検討していく予定である。 
 アミノ酸分析は、前章で述べたように、日本の生

命探計画の中核であるとともに、始原有機物（宇宙

塵中の有機物など）の分析においても必要である。

われわれが加水分解にこだわるのは、生物起源・非

生物起源を含め、宇宙環境に遊離型のアミノ酸より

は結合型のアミノ酸の方がはるかに多いと考えら

れるためである。 
 アミノ酸の現地分析では、以下のような方法が考

えられる。土壌よりの抽出液に塩酸を加えて、加水

分解後を行う。よく用いられる 110℃, 20h という

加水分解条件を保つことは難しいと考えられるの

で、マイクロ波加熱を導入し、短時間でかつ低温で

の効率的な加水分解を検討している。一方、アミノ

酸の分析には、HPLCあるいは CEによる分離を行
う方法と、MS で求める方法がある。HPLC, CE で
は、アミノ酸の種類ごとの分離能の高い測定が可能

になるが、高感度分析を行うためには、地上でも細

かいメンテナンスが必要であり、火星上でリモート

に制御するのには困難を伴う。そこで、湿式分析の

面が少ない MS法の方が、リモートでの分析には適
していると考える。イオン化法として、固体試料を

加熱し脱離したところに熱電子を当ててイオン化

させる直接導入 EI法（DI法）や、白金フィラメン
ト上に試料液を塗布し通電により加熱脱離したと

ころにイオン化させる脱離イオン化法（DEI 法）、
これらと化学イオン化法の組み合わせなどを検討

 
Fig. 1 携帯型小型蛍光顕微鏡 
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するのが適切であると考える。 

 

６．加速器等を用いた地上予備実験 

 宇宙環境利用実験では、宇宙線、太陽光等の宇宙

環境要素の影響が重要であるが、実験計画において、

地上模擬実験が不可欠である。これまで、宇宙生物

学実験では、主として重粒子線照射と X 線照射が
メインであった。しかし、曝露部での実験を考える

場合、紫外線の効果、特に化学的作用の高い真空紫

外線・極端紫外線の影響を考慮する必要がある。し

かし、これまで、極端紫外光の影響を調べられる施

設が極めて少なく、そのような実験はほとんど行わ

れていなかった。われわれは、兵庫県立大学高度産

業科学技術研究所が有するニュースバルに着目し

た。 

 ニュースバルは 1.5GeVの電子ビーム蓄積リング
を持つ中型放射光施設で、物質との相互作用の大き

い軟 X 線～真空紫外域の波長の光を利用すること
ができる。分子進化・生命進化の実験用いることの

できる照射用のビームラインとして BL06, BL02, 
BL07Aが設置されており、それぞれ 1000eV以下の
白色光、4000eV 以下の白色光、800eV 以下の準単
色光の照射が可能であり、実験目的に応じて使い分

けることが可能である(Fig. 2)。本施設を用いたアミ
ノ酸の惑星間環境下での安定性を調べる実験を計

画中である。 

 重粒子線照射実験は、主として放射線医学研究所

の HIMAC を用いて行われているが、イオン種や、

そのエネルギーを自由に選ぶこと

はできなかった。現在、高エネル

ギー加速器研究機構で開発されて

いるデジタル加速器は、あらゆる

核種のエネルギーを連続的に変化

して照射することが可能な設備で

あり、その利用も検討中である。 
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Fig. 2 ニュースバル放射光施設で利用可能な放射光のスペ

クトルと輝度 
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