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研究成果の概要（和文）：国際宇宙ステーションで実施した曝露実験試料および超高速微粒子捕集実験試料の解
析を行い、生命の起源に関する二つの仮説を検証する結果を得た。エアロゲルの表面に0.1mm以上の衝突痕を合
計200個以上発見した。捕集粒子および曝露パネルの分析から以下の結果を得た。１．微生物密度の上限を決定
した。２．曝露微生物生存率を推定し、宇宙での死滅が指数関数的であることを確認した。3. 複雑態アミノ酸
前駆体がヒダントインのような単純な前駆体よりも安定であることを確認した。4. 捕集超高速衝突粒子の無機
鉱物分析を行い宇宙塵を確認した。 5. 世界最高性能エアロゲルを実証した。 6. 微小デブリの衝突頻度を得
た。

研究成果の概要（英文）：The sample of the space exposure experiments done on the International Space
 station was analyzed and the two hypotheses related to the origin of life were tested. More than 
200 hyper velocity impact tracks were observed on the surface of aerogel. The analyses of the 
captured particles and exposure panel samples were done and the following results were obtained. 1. 
The upper limit of the microbe density was estimated. 2. Survival rate of the microbe was estimated 
and the survival curve was logarithmic. 3. The complex organic precursor of amino acid was found to 
be more stable than simple amino acid precursor like hydantoin. 4. Micrometeorite was found by the 
inorganic mineral analyses of a hyper velocity impact particle. 5. The world record high-performance
 aerogel was proved useful in space. 6. The population of space micro debris was estimated.

研究分野： 微生物学、アストロバイオロジー

キーワード： 微生物分析　国際宇宙ステーション　宇宙曝露実験　超高速微粒子捕集実験　有機物分析　エアロゲル
　宇宙ゴミ

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　エアロゲルを用いた超高速衝衝突粒子の分析を行い、宇宙塵の捕集に成功した。宇宙塵中の存在が想定されて
いる高分子有機物が宇宙空間でもかなり安定であることがわかった。また、惑星間を微生物が移動するのでは無
いかという仮説（パンスペルミア仮説）の検証を行い、微生物生存曲線を得ることに成功した。国際宇宙ステー
ション高度での微生物密度上限を得ることに成功した。
　また、宇宙での高速衝突粒子捕集のために開発した世界最低密度エアロゲルの宇宙での高速衝突粒子の捕集に
成功した。宇宙探査た宇宙利用の障害となる宇宙ゴミの密度を測定することに成功した。これらは今後、宇宙で
の実験や探査、利用を行う上での重要な情報となる。
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ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
アーレニウスは「パンスペルミア：生命が宇宙を移動するという仮説」を提唱した。この仮説は、
生命の起源に関しては解を与えないが、生命進化に関する惑星間移動仮説と考え得る。これまで
も、微生物が宇宙空間を移動可能かどうかという点を調べるため微生物生存実験が欧州宇宙開
発機構により行われた。生命の起源の前には、有機物が前生物的に合成されて、地球表面に濃集
する必要がある。1953 年のミラーの実験で想定した還元型の大気は現在否定され、地球上での
有機物合成は期待出来ない。一方、現在も宇宙塵は年間数万トン飛来しており、宇宙塵中の有機
物が生命の起源に寄与した有機物の最有力候補となっている。 
 
２．研究の目的 
本計画全体では、「パンスペルミア仮説」を検証する。また、生命の起源以前に有機物が宇宙よ
り地球に飛来したのではないかという「有機物宇宙飛来仮説」の検証を行う。本研究では、ISS
から帰還する実験試料解析を行うことから、この二つの仮説を検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 微生物および有機物を付着した曝露パネルを H27 年スペースＸ社のロケットで国際宇宙ステ
ーションに運搬、宇宙空間に曝露を開始した。H28 年 8 月に１年間曝露した曝露パネルおよび 12
枚のエアロゲル収納捕集パネルが地上帰還した。また H29 年 9 月に 2 年間暴露した曝露パネル
および１年曝露した第二回目の捕集パネル 12 枚が帰還した。H31 年 1 月に３年間暴露した曝露
パネルおよび１年間暴露した捕集パネル 11 枚が地上帰還した。合計 35 枚のエアロゲルが地上
に帰還した。これらのエアロゲルの顕微鏡での観察をおこなった。また曝露パネルを解析した。 
第一サブテーマ「地球から宇宙へ」：地球微生物が宇宙空間へ飛び出す可能性を検証するため初
年度帰還した捕集エアロゲルパネルの内、ISS 進行方向の３枚を解析した。 
第二サブテーマ「地球微生物の宇宙生存」：地球微生物の宇宙空間での生存時間を推定するため、 
D. radiodurans R1 のコロニー計数法による生存率解析と DNA 損傷の定量を行った。 
第三サブテーマ「地球外有機物の宇宙変成」：アミノ酸前駆体の残存時間を推定した。 
第四サブテーマ「宇宙から地球へ」：宇宙塵中無機物と有機物を測定した。 
第五サブテーマ「世界最高性能エアロゲル」：微粒子の非破壊捕集性能を検証した。 
第六サブテーマ「微小スペースデブリフラックス評価」：宇宙ゴミの存在量データを解析した。 
 
４．研究成果 
初期分析の結果 
これまでに１回目から３回目地上帰還エアロゲルの分析をおこなった。3年分のエアロゲル合計
36 枚に 300 個以上の衝突痕（ 0.1mm 以上のもの）を発見した。 
第一サブテーマ「地球から宇宙へ」：地球微生物が宇宙空間へ飛び出す可能性を検証する。 
 初年度帰還した捕集エアロゲルパネルの内、ISS 進行方向の３枚を解析した。当初の目標であ
った微生物密度の上限を推定することに成功した。 
第二サブテーマ「地球微生物の宇宙生存」：地球微生物の宇宙空間での生存時間を推定する。 
D. radiodurans R1 のコロニー計数法による生存率解析を行った。D. radiodurans は、紫外線

の遮蔽条件下に置かれれば、長期に生存可能であることが明らかとなった。生存率の低下は指数
関数的に起こることが、1，2，3 年間の宇宙曝露の結果を比較検討することで明らかになった。 
第三サブテーマ「地球外有機物の宇宙変成」：アミノ酸前駆体の残存時間を推定する。 
1 年間、宇宙環境で曝露した有機物試料の分析を行った。CAW が種々の放射線に対して，グリシ
ンやヒダントインなどよりも安定であることが確認された。アラニンからペプチドの生成が確
認された。これは実際の宇宙環境下での初のペプチド生成例となる。 
第四サブテーマ「宇宙から地球へ」：宇宙塵中有機物を測定する。 
 宇宙塵の捕獲確率が高いと思われる宇宙面に設置したシリカエアロゲルから取り出した粒子
の１つは、宇宙由来の試料であることが判明した。 
第五サブテーマ「世界最高性能エアロゲル」：微粒子の非破壊捕集性能を検証する。 
 地球低軌道から回収したエアロゲルを汚染することなく、捕獲宇宙塵探索のための初期分析
に供することが可能であることが実証された。 
第六サブテーマ「微小スペースデブリフラックス評価」：宇宙ゴミの存在量データを得る。 
2016 年と 2017 年に帰還した捕集パネルのアルミケース部分について、デジタルマイクロスコー
プによる衝突痕分析が完了した。2016 年と 2017 年の結果には有意な差はなく、大規模な宇宙ゴ
ミの環境変化は起きていないことがわかった。 
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