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研究成果の概要（和文）： 
 極限環境耐性生物は、身近な環境に多数生存しており、理科教材としても利用できる。本研
究は、人類の宇宙への進出を視野に入れ、地球上の生物がどの程度極限環境に耐性を持つかを
明らかにし、その成果を中学生や高校生向けの理科教材に適用することを目的とした。オニク
マムシ、コケ類、アルテミア、クローバの種子を使い、真空条件、窒素置換雰囲気や超高圧へ
の耐性を調べ、材料の入手から実験方法、結果の示し方など、課題研究等で使用するためのマ
ニュアルを作成した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have investigated the resistivility of life against various kinds of the extreme 
environmental factor in the space. Materials used for the present study were the ‘tun’ of 
Milnesium tardigradum, spores and leaves of mosses, embryos of Artemia, and plant seeds. 
These materials were exposed to vacuum (1×10－３Pa), nitrogen-exchanged air (1 Pa), and 
ultrahigh pressure (7.5 GPa), and resistivility was assessed. We have issued a manual for 
educational guidance for students. 
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１．研究開始当初の背景 
地球上の多様な生命の中には、超高圧、超低
温、真空、強力な放射線などに強い耐性を持
つ種類がいることが知られている。これらの

生物は、極限環境耐性生物と呼ばれており、
系統的にも多岐にわたっている。このような
極限環境耐性生物の耐性限界や耐性機構に
関する研究は、宇宙科学の根本的な目的とも
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深く関係し、人類が宇宙環境を利用するのに
大いに貢献するかもしれない。 
 極限環境耐性生物は、身近な環境に多数生
存しており、採集や飼育も比較的容易である。
そのため、教育現場における理科教材として
も利用できると思われた。 
 極限環境耐性生物の研究を通じて、中学生
や高校生が、宇宙空間に匹敵するような極限
環境に長期間耐えられる地球型生命は存在
するのか、もしいるとすれば、それは極限環
境に対していかなる防衛機構を保持してい
るからなのかを考察できれば、宇宙に関する
関心が一層高まることが期待される。 
 
２．研究の目的 

宇宙環境利用科学は、21世紀の科学技術立

国をめざす日本の自然科学の分野の中で、重

点推進分野となることが期待される。宇宙空

間の姿や宇宙環境利用に関する最新の研究を

中学や高校生に紹介し、興味・関心を引き起

こすことは、今後の日本の科学技術の発展に

大きく貢献する。 

本研究は、宇宙科学の中でも特に、宇宙環

境利用科学の分野において、地元岡山の中学

や高校の教員と連携し、１）中学・高校生の

ための理科教材を開発すること、２）開発し

た理科教材を用いて、理科の実験実習や課題

研究の指導・助言をすること、さらに、３）

理科教材の開発や実験実習に大学生や大学院

生を活用することにより、大学生・大学院生

の自ら学ぶ力を醸成し、専門性と実践的指導

力を兼ね備えた人材を養成する、ことを目的

としている。 
宇宙環境は、地球型生命にとっては極限環

境である。本研究では、地球型生命が宇宙と
いう極限環境にどこまで耐えられるのかを
中心に、理科教材の開発を行う。 
 
３．研究の方法 

地球型生命の極限環境耐性の限界とその
メカニズムを知るために，コケ類胞子のうと
茎葉体、アルテミア卵、オニクマムシの樽、
およびクローバの種を真空(1×10－３Pa)，
置換窒素(1 Pa; >99.5%)、および超高圧(7.5 
GPa)に曝露し、生存率を調べた。 

また、コケ植物の中でも強い耐性を持つと
思われるギンゴケ（Bryum argenteum）を使
い、乾燥や低温、アブシジン酸（ABA）処理
による糖量の変動を調べた。 
 
４．研究成果 
本研究では、中学生や高校生向けの理科教

材の開発をめざして、オニクマムシ、コケ類
胞子や茎葉体、アルテミアの卵、クローバや
シロイヌナズナの種子を使い、真空条件、窒
素置換雰囲気、および超高（7.5GPa）に暴露

し、生存率や発芽率を調べた。その結果、こ
れらの生物には強い耐性があることが明ら
かになり、理科教材に利用可能であることも
わかった。本研究の実験結果をふまえて、材
料の入手、実験の方法、結果の示し方、結果
の解釈の仕方など、中学生や高校生の課題研
究等で使用するためのマニュアルを作成し
ている。 
 本研究で得られた成果のうち、オニクマム
シの「樽」の耐性に関しては、新聞等の報道
を始めとしてインターネットでも大きな反
響を呼んだことが特記される。 
本研究の成果から、更に発展させる必要の

ある以下の課題が浮上した。 
クマムシの樽では，どの程度真空耐性があ

るのかまだ不明なので，更に解析が必要であ
る。実際に宇宙実験で蘇生したのかどうか、
地上実験の結果から見るとにわかには信じ
がたい。また，クマムシの極限環境耐性の実
験を推進するに当たって，クマムシ類の分類
体系を整備する必要がある。クマムシは特に
高校生には人気のある動物なので，高校生に
もわかる分類体系の構築が必要である。 
アルテミア卵には強力な極限環境耐性が

あるが，1年を超えた実験行うことは難しい
ため，短期間で結果が得られる実験系の開発
が必要である。クマムシ，コケ，アルテミア
を利用した極限環境耐性の研究成果を宇宙
環境利用にどのように結び付けて行くか，検
討する必要がある。また，中学生や高校生が
利用しやすい教材開発が必要である。 
さらに、ギンゴケでは、高速液体クロマト

グラフィーにより、フルクトース、グルコー
ス、スクロース X1 と X2 の 5 種類の可溶性炭
水化物が検出された。X1 はフルクトースより
前の保持時間に現れた。X2は三糖のラフィノ
ースと保持期間が近いため、三糖である可能
性が高いことが判明した。 糖の総量に対す
るスクロースと X2の割合は各処理を通して、
それぞれ約 8.2-14.8%，約 79.2-88.6%であっ
た。 

6 日間のコントロール，低温処理，ABA 処

理により糖量は増加したが、乾燥処理では増

加しなかった。乾燥処理 1、3、6日目で糖量

に有意差はなく、0 日目から糖量の増加はみ

られなかった。 
一方、コントロール、低温処理と ABA 処理

においては、処理期間が長くなるにつれて糖
量の増加がみられた。しかし各処理期間にお
いて、それぞれの処理による増加量の間に差
はみられなかった。 

本実験では、コントロール、低温処理と ABA

処理による糖の増加量に差がなかった。ヒメ

ツリガネゴケの原糸体の実験では、培養条件

を 25℃から 0℃に変えることで糖量が増加す

ることが報告されている。しかし、本実験で



 

 

は 25℃でも 4℃でも糖量は同等に増加してい

る。これらのことから、ギンゴケは極限的環

境に曝されなくとも、現条件（600Lux の光，

2%寒天培地から吸収できる水）であれば、常

に糖を蓄積する機構を備えていることが推

察される。 

ヒメツリガネゴケにおいて、三糖のテアン

デロースが凍結耐性の大きな要因である可

能性が報告されている。しかしそのテアンデ

ロースはスクロースよりも少量もしくは同

量程度しかない。一方ギンゴケにおいて、同

じ三糖の一種だと考えられる X2 はスクロー

スよりも重量にして約6倍、糖の総量の約80%

以上をどの処理においても維持している。 

以上のことから、ギンゴケが厳しい環境で

も生存できる理由は、X2 を多量にかつ恒常的

に維持する機構により、乾燥や凍結に対して

高い耐性を持っていることだと考えられる。 
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