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研究成果の概要（和文）：2016年度に大気球実験を行い、新規開発した降下式インパクター型試料採取装置で成
層圏微粒子を採取することに成功した。これは技術実証として重要であり、今後の成層圏微生物採取実験の基盤
となるものである。
また、本実験の結果より、難培養性微生物も含めた成層圏微生物数密度の上限値を推定した。難培養性微生物は
自然界の微生物の大半を占め、成層圏微生物の寿命や動態を理解する上で不可欠な情報を有し、生物圏界面
biopauseの検出と理解という大目標達成へ向けて中核となる観測対象である。過去の成層圏微生物の観測は培養
できる微生物のみに限定されており、本研究が成層圏の難培養性微生物に関する世界初の観測結果である。

研究成果の概要（英文）：We carried out a scientific project named “Biopause” using JAXA’s 
scientific balloons in order to grasp the dynamics of biological flux in the stratosphere, i.e. the 
lower middle atmosphere, comprehensively. Our first balloon experiment was conducted on June 8, 2016
 and collected aerosol particles in the stratosphere using a newly developed descending inertial 
impactor. We estimated the number density of the stratospheric microbes including the unculturable 
ones for the first time in the world. In this paper, we summarize of the balloon experiment and the 
initial results of the sample analysis.

研究分野： 地球惑星科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
地球生命圏の上端 biopause（生物圏界面）、

あるいは地球／地球外間の生命の流入／脱
出の有無は、生命の普遍性や起源、進化､分
布を理解する上で非常に重要である。明確な
生物圏界面の有無、或いはそれを決定してい
るメカニズムの理解は、地球／地球外間の生
命の流入／脱出の有無を理解するための基
板となる。その為の最も直接的な鍵は地球中
層大気での生物分布にある。 
古くは 1936 年から、大気球あるいはロケ

ットを用いた成層圏での微生物サンプリン
グが行われ、成層圏にも生命が存在している
ということが報告されており(総説 Yang et 
al. 2009a)、中層大気、特に成層圏に微生物
が存在していることがわかってきている。中
層大気は地球生物圏の上端にあたり、明確な
境界面の有無やそれを決定するメカニズム、
さらには地球生物圏が宇宙に向かって閉じ
ているのか開いているのかを理解する上で
重要な鍵となる。 
ところがここで問題となるのが、どのよう

な状態で微生物が成層圏に存在しているか
がよくわかっていないことである。成層圏で
採取された微生物は紫外線等の耐性が高い
とはいえ、一個体が単独で浮遊している場合
には短時間で死滅してしまうはずである。そ
のため、微生物の生存の観点からは、成層圏
の微生物は数個体以上が凝集体として集ま
っている、もしくは数m 以上のサイズの岩石
の塵の内部に付着している等、紫外線から何
らかの形で遮蔽されているはずである。しか
し、微生物の凝集体でも岩石の塵でも大きさ
が数m 以上の粒子は、ストークス沈降を考え
ると終端速度が大きいため成層圏にとどま
ることが出来るのは短時間に限られてしま
う。この矛盾を解き、生物の地球からの流出
/地球への流入のフラックスに制約を加える
ためには、中層大気中の微生物の形態・サイ
ズ分布と高度分布を測定し、難培養性微生物
を含めた動態を理解する必要がある。 
ところが、多くの先行研究では、採取した

微生物をまず培養するという分析手順が採
用されている。そのため、採取された微生物
の状態を観察することが困難であった。培養
法では、一個体が単独で浮遊しているのか凝
集体でも塵に付着しているのかの区別は難
しい。また、難培養性微生物や死んだ微生物
も検出できない。一方高度分布に関しても、
これまでに報告されている中層大気中の微
生物の高度分布は、ロケット、気球、飛行機
実験などの異なる手法、異なる場所、異なる
時期に得られたデータをコンパイルしたも
のである。同じ手法で系統的に同じ場所にお
ける異なる高度の微生物分布を調べた例は
存在しない。そのため、それぞれの手法のバ
イアスや誤差、水平方向の数密度の違い、季
節変動などの影響を受けてしまい、鉛直方向
の輸送メカニズムや中層大気での滞留時間

等を定量的に評価することが出来ない。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、中層大気中の微生物の

形態と高度分布を観測することを目的とし、
大気球を用いた中層大気中の微生物採集実
験を行うこととした。また、採取した試料を、
蛍光顕微鏡/SEM により観察し、成層圏浮遊
微生物の物理状態を調査する。 
本研究の研究期間内に行った（2016 年）

第１回目の大気球実験では、開発中のインパ
クター式の微生物採取装置を用いたパラシ
ュートによる降下時に試料採取の実証試験
を行うとともに、蛍光顕微鏡と SEM 観察の
分析手法を確立することを目的とした。また、
成層圏の難培養性微生物数密度に関する情
報が得られれば、世界初の観測結果である。 
 
３．研究の方法 
 まず、風洞試験/数値計算に基づき、成層圏
微生物採取装置の概念検討、原理実証試験、
最適化、試験を行った。それを用い、大気球
を用いた成層圏微生物採取実験を行った。採
取試料は顕微鏡を用い分析を行った。 
 
（１）採集装置の概念 
本研究の気球実験では、気球で成層圏（高

度 25km～35km 程度）まで上昇した後、気球
からゴンドラを切り離し、パラシュートで降
下しながら、成層圏中に浮遊する微生物を採
集する。実験の概略図を図 1に示す。降下中
に採集することにより、気球をはじめとする
実験装置外壁に付着していた微生物（地上で
気球に付着したもの）によるコンタミネーシ
ョンを防ぐことができる。 
採集装置は、地上での微粒子採集に用いら

れているインパクター式採集装置をベース
として開発を行った。地上用として用いられ
ているインパクター式採集装置は、大気をポ
ンプで能動的に吸引し、粒子をインパクショ
ンプレートに衝突させて採集する。一方、
我々は装置の降下により大気を受動的に装
置内に取り込み、微生物をインパクションプ
レート上に採集する。気球実験用のインパク
ター式採集装置の概念図を図 2に示す。円筒
状の筒の内部にノズルとインパクションプ
レートを設置する。装置下部から取り込まれ
た大気はインパクションプレートを避ける
ように流れるが、含まれる微粒子はインパク
ションプレートに衝突し付着する。細胞を持
つ微生物の大きさは約1m程度よりも大きい
ことが知られており、本気球実験ではサイズ
1m 以上の微生物の採集を目指す。捕獲する
ことが出来る粒子の下限サイズはストーク
ス数により決まる。 
採集機構部の入口と出口にはゲートバル

ブが設置されており、指定したタイミングに
より開閉を行い、目的とする高度での採集を
行う。 



図 1. 気球実験の概略図 
 

図 2. インパクター式採集装置の概念図 
 
（２）第 1次風洞実験 
この採集方法は、あくまでも地上に於ける

能動的吸引による微粒子採集方法を参考と
しているため、成層圏中における受動的取り
込みにより微生物の採集ができるのかどう
か、確認する必要がある。さらに、効率良く
微生物を採集するためには、装置の最適化が
必要である。 
まず必要なのは、成層圏中における受動的

取り込みにより微生物の採集ができるのか
どうかの確認である。そこで、成層圏に相当
する低圧環境で風洞実験を行い、成層圏浮遊
微生物と同サイズの微粒子を捕集する実証
実験を行った。また、微生物を効率良く採集
するためには、装置内部を大気が効率良く通
り抜けることが必要条件となる。そこで、筒
にノズルやインパクションプレートを取り
付けた模型を用いて風洞実験を行い、装置内
の大気の流れを調べた。 
実験は、宇宙航空研究開発機構(JAXA)の惑

星環境風洞で行った。大気の流れを知るため
に、装置の出入り口やノズルのスロート部の
静圧を測定した。また、風洞内で採取装置模
型の上流側に蛍光ビーズ（サイズ 1m、5m）
の放出機構を設置し、成層圏内でのパラシュ
ートによる降下状態に相当する 0.05kPa・
30m/s における、模型を用いた微粒子捕集の
実証実験を行った。蛍光ビーズを用いたのは、
採集の可否や採集個数の確認を蛍光顕微鏡
で行うためである。 

風洞実験の結果、装置内の流量が最峡部の

断面積に依存することが示された。また、蛍
光ビーズ粒子の捕集実証に成功した。捕集さ
れた蛍光ビーズ粒子の蛍光顕微鏡画像を図 3
に示す。これにより、受動的インパクター型
試料採取装置で成層圏を浮遊する微生物相
当サイズの微粒子を確かに捕集できること
が実証できた。 

図 3. 風洞実験で捕集された蛍光ビーズの蛍
光顕微鏡画像 
 

（３）数値計算（流体計算、粒子計算） 
風洞実験で測定できるのは離散的箇所で

の静圧のみであるため、装置内全体の流れ場
を知るために、流体計算を行い、風洞実験結
果との比較を行った。 
得られた結果（各圧力測定点の圧力）は、

風洞実験の結果と良く一致した。流体計算で
は風洞実験における流れ場を良く再現して
いると言える。計算結果を見ると、今回調べ
た範囲においては、ノズルのスロート部断面
積が流れのボトルネックとなっており、イン
パクションプレートの面積はあまり影響が
ないことがわかった。また、流れに対する迎
角があっても装置内の流量は低下しない（む
しろやや増加する）という結果も得られた。 
流体計算の結果を基に、微粒子が大気と一

緒に採取装置内に取り込まれた場合に、試料
採取板上に捕集される確率を、粒子計算を行
い見積もった。スロート最狭部の直径が 8mm
の場合、単独で浮遊している最小サイズの微
生物の大きさに相当する直径 1m の粒子が、
約 50％の確率で捕集されることが分かった。
スロート最狭部の直径を8mmより大きくする
と装置内を素通りして採取できない微生物
の割合が増えてしまうが、スロート最狭部の
直径を8mmより小さくすると装置内を通り抜
ける大気の量が減少してしまう。本実験では、
装置内に導入された微生物の採取効率と大
気流量の兼ね合いから、1 ミクロン粒子の採
取確率が約 50％となるスロート最狭部直径
8mm で装置の設計を行うこととした。 
 

（４）第 2次風洞実験 
第 1次風洞実験の結果と、流体計算、粒子

計算の結果を基に製作した試料採取装置実
機を用いて、風洞を用いた微粒子試料採取の
実証試験を行った。JAXA の惑星環境風洞に
試料採取装置を設置し、第 1次風洞実験と同
様に採取装置実機の上流側に蛍光ビーズ（サ



イズ 1m、5m）の放出機構を設置し、成層圏
内でのパラシュートによる降下状態に相当
する 0.05kPa・30m/s における、微粒子捕集
の実証実験を行った。その結果、採取装置実
機を用いた蛍光ビーズ採取に成功した。数値
計算の結果予測される流量・採取効率と誤差
の範囲で一致した為、そのまま採取部内部構
造を変えず、大気球実験を行うこととした。 
  

（５）制御部の開発 
微生物採集装置の開発と並行して、装置の

制御部の検討・開発を行った。本採集装置は、
気球のゴンドラに搭載されて成層圏まで上
昇した後、ロープカッターにより気球から切
り離され、ゴンドラごと落下する最中に、成
層圏中の微生物の採集を行う。本装置の制御
は、地上からの直接コマンドに加え圧力計と
タイマーを用いたシーケンス制御により行
われる。製作した制御部基板、ラズベリーパ
イ等は気密容器に収め、大気圧の空気で密封
する。また、あまり低温にならないようヒー
ターと温度計による温度制御を行う。ロープ
カッターによる切り離しの信号によりシー
ケンサーが作動し、以降指定したタイミング
でゲートバルブの開閉を行う。ゲートバルブ
はエア駆動式で、電磁弁により圧縮空気を制
御して開閉を行う。制御部封入用密閉容器は、
製作業者に依頼し陽圧負圧とも耐圧性能を
確認した。装置一式の写真を図 4に示す。 

図 4. ゴンドラに装着された実験装置一式 
 
４．研究成果 
 
（１）大気球実験 
実験装置一式を搭載した大気球は平成 28

年 6月 8日早朝に宇宙航空研究開発機構の大
樹航空宇宙実験場から放球された。放球の様
子を図 5に示す。実験装置を搭載した大気球
は、予定通り高度 28.5 km まで上昇した。次
に、上昇時に周囲大気にまき散らされた地上
微生物による汚染を避ける為、約 30 分の水
平飛行を行った。その後、気球を切り離し、
パラシュートによる降下中に試料採取を行
った。試料採取装置の入口・出口のゲートバ
ルブは予定通り動作し、高度 27 km から高度
13 km の間で試料採取を行った。採取開始時
にゲートバルブを開く際は直接コマンド送

信により操作し、採取終了時にゲートバルブ
を閉じる際は搭載した圧力計によるトリガ
ーで動作させた。その後実験装置一式は回収
船によって回収され、密閉されたまま大樹航
空宇宙実験場へと輸送された。 
採取装置回収後、制御部のログの解析を行

った。試料採取部や制御部内等の温度履歴か
ら、ヒーター能力と保温剤が十分であり、想
定していた通りの温調が行われていたこと
を確認した。また、圧力計の履歴から、試料
採取部の入口・出口ゲートバルブの動力用ガ
スタンクやガス配管に漏れが無かったこと
を確認した。 

図 5：大気球実験（放球の様子） 
 

（２）採取試料の分析結果 
試料採取部は、大樹航空宇宙実験場格納庫

内の専用作業スペース内部に設置されたク
リーンベンチにて分解され、蛍光顕微鏡観察
用試料は蛍光色素を添加した後カバーガラ
スを用い密閉した。また、SEM 観察用試料
は、クリーンベンチ内にて表面を金蒸着し、
密閉容器に保存した。試料は千葉工業大学惑
星探査研究センターに持ち帰り、それぞれ蛍
光顕微鏡と SEM を用い観察した。 
蛍光顕微鏡で観察した結果、合計で 21 個

の微生物を検出した。図 6に蛍光顕微鏡観察
で検出された微生物の画像の一例を示す。21
個という微生物数は、標準大気（1気圧 15℃）
換算で 7×101 個/m3 の微生物数密度に相
当する。この微生物数密度は、難培養性微生
物を含めた成層圏微生物数密度の上限値で
ある。なぜなら、コントロール試料が失われ
てしまったので平成 28 年度実験採取された
試料が全て成層圏由来であると断定するこ
とは不可能であるが、混入の比率によらず、
成層圏微生物数密度が上記の数密度を超え
ることはない為である。また、放球前にゴン



ドラ側面に塗布した蛍光ビーズは全く確認
されなかった。これは、ゴンドラに付着した
地上微生物の混入がなかったことを示す。 
一方、SEM 観察の結果、エアロゾルをイ

ンパクター式採取装置で採取した場合に特
有の「サテライト構造」を持つ微粒子を多数
発見した。加速されインパクター板に衝突し
た柔らかい微粒子（硫酸エアロゾル等）以外
はサテライト構造を持たないので、この構造
は成層圏で確かに微粒子を捕集できた証拠
である。現在までに採取板のごく一部しか観
察できていないが、46 個のサテライト構造を
持つ粒子を発見した。図 7 に SEM 画像の一
例を示す。 

図 6．採取試料の蛍光顕微鏡写真画像 
 

図 7. 採取試料の SEM 画像の一例。中央に見
えるのが、サテライト構造を持つ成層圏エア
ロゾル粒子。 
 
（３）結果のまとめ 
これまでに、新規開発した降下式インパク

ター型試料採取装置で、成層圏微粒子を採取
することに成功した。前述のように、サテラ
イト構造を持つエアロゾル粒子の確認によ
り、確かに成層圏にて微生物試料の採取に成
功したことが示された。また、採取装置を搭
載したゴンドラの側面に塗布した蛍光ビー
ズの混入が無かったことから、試料採取中の
地上微生物の混入を防止するという降下式
インパクター型試料採取装置の最大の長所
が実証された。気球実験用の降下式インパク
ター型の微粒子採取装置による実験は前例
がなく、技術実証として重要であるとともに、
今後成層圏微生物採取実験を継続していく
上での基盤となるものである。 
また、難培養性微生物も含めた成層圏微生

物数密度の上限値を推定することに成功し

た。難培養性微生物は自然界の微生物の大半
を占めるだけでなく、成層圏微生物の寿命や
動態などを理解する上で不可欠な情報を有
しており、生物圏界面 biopause の検出と理
解という大目標達成へ向けて中核となる観
測対象である。これまでの成層圏微生物の観
測は培養法に依存しており対象が培養でき
る微生物のみに限定されていたため、本研究
が成層圏の難培養性微生物に関する世界初
の観測結果である。 
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