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研究成果の概要（和文）：宇宙実験「たんぽぽ」計画では国際宇宙ステーション上で微生物の捕集、曝露実験を
遂行した。微生物の宇宙生存を調べるために、乾燥した放射線耐性菌Deinococcus属細菌を宇宙環境に曝し、地
上にて生存率解析を行なった。500μｍ厚の微生物の凝集体は宇宙で1年間生存できることがわかった。2、3年間
にわたり宇宙曝露した微生物は生存可能であった。1年間曝露で生存率は大きく低下するが、2、3年間曝露によ
る生存率は1年間曝露の生存率とほぼ同等であった。地上コントロールサンプルと比較して1年間曝露で生存が下
がった要因は、宇宙環境要因ではなく、サンプル調整過程や、保存時に生じた酸化損傷であることが推定され
た。

研究成果の概要（英文）：The “panspermia” hypothesis proposes the interplanetary transfer of life 
propelled by solar radiation pressure. To investigate microbial survival and DNA damage induced in 
space, here we placed dried cells of the radioresistant bacteria Deinococcus spp. in aluminium plate
 wells in exposure panels attached to the outside of the International Space Station during Tanpopo 
mission for 1 and 2 years. Although dried deinococcal cells of 100-um thickness died, those of 
500-um thickness were alive after 2 years of space exposure. By contrast, UV rays reached only the 
surface of bigger cell aggregates, and the dead surface cells protected the internal dried cells. 
Thus, cell aggregates of 500-um thickness had sufficient protection from UV and endured the space 
environment. 

研究分野： アストロバイオロジー

キーワード： 微生物　国際宇宙ステーション　パンスペルミア
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微生物の曝露実験は数多く行われてきたが、これらの実験の全ては、１回だけ曝露であったため生存能力の時間
依存性をみることはできなかった。本研究は、同一の場所で3年間曝露し、生存の時間依存性を解明し、長期生
存率を推定できるようになる点が独創的な点であり、宇宙科学分野で重要な結果となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
生命が宇宙を移動するのではないかという仮説「パンスペルミア仮説(ラテン語で「パン」は

広がり、「スペルミア」は種を意味する)」が約 100 年前、アーレニウスによって提唱された。
400km 上空を周回している国際宇宙ステーション（ISS）では、「パンスペルミア仮説」を検証
する実験が「たんぽぽ計画」が 2015 年から 2018 年まで実施された。「たんぽぽ計画」では、エ
アロゲルという超低密度媒体を用いた微粒子捕集を行っている本研究では ISS から帰還するエ
アロゲルの微生物の有無の検証を行う。宇宙での微生物存在の検証は世界で初めての独創的実
験である。また、「たんぽぽ計画」では同時に地球の極限環境微生物を宇宙空間に曝露し、長期
生存を調べた。 
 
２．研究の目的 
パンスペルミア仮説検証のために、微生物が宇宙空間で長期生存可能かを検証する。また微生

物の捕集実験を行い、軌道上での微生物存在を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
微生物の曝露実験では、放射線耐性菌 Deinococcus 属細菌の乾燥体を国際宇宙ステーション外

部に、1、２、３年間曝露し、地上にてコロニーカウント法による生存率測定を行なった。DNA
修復系遺伝子変異株の生存率を比較し DNA 損傷の蓄積を調べた。微生物の捕集実験では、ISS
船外部に曝露した、低密度エアロゲルの衝突痕を実体顕微鏡で調べた。 
 
４．研究成果 
乾燥した放射線耐性菌 Deinococcus 属細菌を宇宙環境に曝し、地上にて生存率解析を行なった。

500 µｍ厚の微生物の凝集体は宇宙で 1 年間生存できることがわかった。2、3 年間にわたり宇
宙曝露した微生物は生存可能であった。1年間曝露で生存率は大きく低下するが、2、3年間曝
露による生存率は 1年間曝露の生存率とほぼ同等であった。地上コントロールサンプルと比較
して 1年間曝露で生存が下がった要因は、宇宙環境要因ではなく、サンプル調整過程や、保存
時に生じた酸化損傷であることが推定された。また、宇宙環境では酸化損傷の要因となる酸素
がなく、真空により生体内の水分が抜けることで、DNA 損傷の蓄積が抑えられると考えられた。
宇宙暴露した DNA 修復系遺伝子変異株の生存率の結果から、紫外線により誘発される塩基損傷
が最も深刻な生存率の低下要因であることがわかった。実験値を元に推定した生存曲線から、
1mm の Deinococcus 属細菌の凝集体は宇宙空間で約 40 年間生存可能であることが推定された。
パンスペルミア仮説を強く支持する結果である。共同研究者 Milojevic Tatyana 氏 (ウィーン
大学)らにより、宇宙曝露した微生物のプロテオーム解析が行われた。酸化損傷修復に関与する
タンパク質や、TCA 回路に関するタンパク質の発現が増加していることがわかった。 
 約1年間にわたりISS線外部に曝露した低密度エアロゲルには、衝突痕が数10個観察された。
これらの衝突痕をエアロゲルから切り出し、DNA に特異的な蛍光染色液を用いて微生物の有無
を調べている。 
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