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研究成果の概要（和文）：本研究は、地球外、特に火星表面での生命の兆候（微生物を含む有機物）を検出する
装置として開発を進めている生命探査顕微鏡(Life Detection Microscope: LDM)の実験室レベル試験機
（breadboard model: BBM）の製作と、科学目標（1 μm/pixelの分解能と10�cells/gの検出感度）の実現可能
性を検証することを目的に研究を行った。
その結果、0.87 μm/pixelの分解能を有するBBMの製作が完了し、微生物密度を10�cells/gに調整した模擬火
星試料を使用した検証試験において微生物の検出に成功し、当初の目的を達成することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to produce a breadboard model (BBM) of the life
 detection microscope (LDM) that will detect life signatures of extraterrestrial life such as 
organic compounds including microbes on the surface of Mars, and to validate the scientific goal of 
1 μm/pixel resolution and a detection sensitivity of 10�cells/g. As a result, the BBM with a 
resolution of 0.87 μm/pixel was produced, and microorganisms was successfully detected in 
validation tests using simulated Mars samples adjusted to a microbial density of 10 � cells/g.

研究分野： 微生物学

キーワード： 火星　蛍光顕微鏡　生命探査　生命兆候
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の火星表面は、乾燥した低温環境であるが、数十億年前の火星は、生命の誕生に適した環境であったと考え
られるようになってきた。近年、火星表面から有機物やメタンなどが見つかるなど、現在も生命が存在している
可能性が出てきた。
しかしながら、現在の欧米の火星探査は、過去の生命の痕跡を見つける、有機物探査が中心である。そこで、本
研究では、生きた生命（微生物）を含む有機物を検出する装置の開発を行った。将来的に、火星表面に生命が現
存していることが明らかになれば、宇宙における生命の誕生と進化の研究に大きな貢献ができるだけでなく、火
星有人探査における、ヒトと火星生命が接触するリスクを評価することができるだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
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、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 

近年、火星における生命の存在が議論されるようになってきた。現在の火星表面は、乾燥した低

温環境であるが、これまでの研究から、数十億年前の火星は、1)表面に大量の水（海洋/湖沼）

が存在したこと、2)一定の期間、温暖湿潤な気候が存在したこと、3)大気を保護する強力な磁場

が存在していたこと、などが明らかになり、生命の誕生に適した環境であったと考えられるよう

になってきた。2011 年に打ち上げられたマーズ・サイエンス・ラボラトリー計画のキュリオシ

ティローバーによっても、生命に必須な元素（炭素、水素、酸素、リンなど）や、微生物のエネ

ルギー源となる、様々な酸化還元状態の鉄や硫黄の化合物、チオフェン類や芳香族などの有機化

合物が見つかっており、数十億年前の火星表面には生命が存在できる環境があったと考えられ

ている。 

現在の火星は、当時の環境とは大きく異なるが、地下水が継続的に湧出していることを示唆する

峡谷や、水が流れた跡のように見える筋状の表面構造 (Recurring Slope Lineae)、レーダーサ

ウンダーによって地下の液体水の反射が見つかるなど、現在も生命が存在している可能性が出

てきた。しかしながら、現在の欧米の火星探査は、過去の生命の痕跡としての有機物探査が中心

であり、生きた微生物の探査は計画されていない。過去には、1970 年代のバイキング計画によ

って、生きた微生物をターゲットとする生命探査実験が行われた。生命の存在が疑われる結果が

得られたものの、有機物が検出されなかったため、生命の存在に否定的な結論が出された。しか

しその後、バイキング実験結果の再検討がなされ、使われた質量分析装置の感度が低く、アタカ

マ砂漠など地球上の微生物密度が低い環境でも生命を検出できないなどの問題点が指摘されて

いる。すなわち「火星には生命が存在し得る環境がある」にも関わらず、これまで「十分な感度

で、現存する生命の探査は行われていない」のが現状である。 

 

 

２．研究の目的 

火星表面において、特に現存する生命（微生物）の存否を、高い感度で調べ、生命の存在を明ら

かにする装置の開発を目標とし、本研究では、実験室レベルの試作機(breadboard model: BBM)

を製作し、微生物密度が低い試料での検出可能性を検証することが目的である。この装置の開発

コンセプトについて、我々は、JAXA のワーキンググループ等で議論を重ね、生命探査顕微鏡(Life 

Detection Microscope: LDM)と名付け開発を行ってきた。LDM は蛍光顕微鏡を基本原理とし、蛍

光色素で染色した試料に、特定の波長の光（励起光）を照射し、色素から発する蛍光を検出する。

微生物学、生化学、医学など、生物学の幅広い分野で用いられている機器であるが、これまで宇

宙で用いられた実績は無く、NASA や ESA の今後の火星探査計画でも、現在のところ搭載される

予定はない。蛍光顕微鏡を用いる利点は、①蛍光色素を適切に選定することによって、様々な生

体および非生体成分の検出が可能であること、②微生物細胞の形態を明らかに出来ること、③観

察範囲を広げることによって微生物密度が低い試料でも検出できることである。LDM では、微生

物密度が、土 1 g あたり 104 細胞含まれる試料を、1 µm/pixel の分解能（撮像サイズ）で微生

物を映像化することを目標とした。この微生物密度は、バイキング着陸機で用いられた熱分解ガ

スクロマトグラフィー質量分析装置の検出限界よりも 2 桁低く、地球の陸上環境で最も微生物

密度の低い場所(チリのアタカマ砂漠など)と同程度である。仮に微生物が検出されなかった場

合でも、火星は、地球で最も過酷な場所よりも低い微生物密度であることが判明し、火星の微生

物密度の上限を設定することができる。これは、将来の有人探査で、ヒトと火星生命が接触する

リスクを評価する際の重要な情報になる。  



 

 

３．研究の方法 

BBM は 4 つの部位で構成されている。試料（火星土）に蛍光色素液を添加する機構を有する試料

装置部、顕微鏡部、光源部、カメラ部である。これらのうち、顕微鏡部と光源部は他の資金で製

作し、カメラ部は市販の CMOS カラーカメラを用いるため、本研究では、試料装置部を製作し、

他の装置部と組み合わせて BBM を完成させ、微生物密度を 104 cells/g に調整した模擬火星試料

を用いて微生物検出試験を行った。 

 
 
４．研究成果 
（1）試料装置部の製作 

製作した試料装置部には、回転する試料皿ローター上に、試料処理ユニット（気密蓋付きの試料

筒、限外濾過筒、2 つの染色液筒で構成）が 1 ユニット配置されている（図 1）。 

 

ローターの直径は約 240 mm である。蓋の開閉機構は、バネで閉じ

られた蓋に形状記憶合金を取り付け、加熱により形状記憶合金が

収縮し蓋が開く構造である（図 2）。染色液筒下部に貼ったアルミ

箔を（図 3）、穿孔装置（図 1）によって穿孔し、試料筒に染色液

を添加する。試料筒に入った染色液は、限外濾過筒内の吸水材に

吸引され、限外濾過筒の下部に貼られたポリカーボネート製フィ

ルター（図 4）に試料が濃縮される。試料筒および限外濾過筒下部

には、顕微鏡観察のための石英窓（図 5）がある。ローターの回転、

気密蓋の開閉、染色液の添加は、ラズベリーパイを使い、パソコ

ンから制御する（図 6）。 

  

図 1. 試料装置部。ローターの
上に試料処理ユニットが設置さ
れている。BBM では試験用に 1
ユニット製作したが、ローター
上には 20 ユニット設置可能であ
る。ユニットには、試料筒、限
外濾過筒の他、異なるタイプの
染色液を添加できるように、2
つの染色液筒が配置されてい
る。 

図 2. 蓋開閉装置。形状記
憶合金を加熱することによ
って蓋が開く。 

図 3. 染色液筒底
面。アルミ箔が貼
られており、穿孔
操作により、染色
液を添加する。 

図 6. 試料装置部制御ソフ
トの操作画面。気密蓋を開
くためのヒーター加熱、染
色液添加のための穿孔操作
を行う。また、顕微鏡によ
る撮像を行うために、1-
1000 µm 刻みでローターを
回転させることができる。 
 

図 4. 限外濾過
筒。手前の底面
にはポリカーボ
ネートフィルタ
ーが貼られてい
る。 

図 5. 試料処理ユニ
ット底面。試料筒
（右上）と限外濾過
筒（左上）の下部
は、観察用の石英窓
が設置されている。 



 

 

（2）BBM 全体の完成 

図 7 に、各装置を組み合わせて完成させた BBM の全体像

を示した。試料装置部の下に、CMOS カメラ（カメラ部）

を取り付けた蛍光顕微鏡（顕微鏡部）が配置されている。

光源部には、励起光用レーザーダイオード（488 nm）と、

明視野観察用 3 色 LED が入っており、光ファイバーで顕

微鏡に接続されている。顕微鏡撮影時の視野範囲は 1.12 

mm×0.894 mm、カメラの画素数は 1280×1024 pixel、輝

度分解能は 8 bit であり、分解能（撮像サイズ）は 0.87 

µm/pixel である。試料皿ローターを動かし、試料筒及び

限外濾過筒下部を撮影する。試料筒および限外濾過筒

での観察範囲はそれぞれ 0.8 mm3である。 

 

 

（3）微生物検出試験 

MGS-1 Mars Global Simulant (Exolith Lab)0.1 g に、培養した細菌（Bacillus subtilis）の

生菌液を 104 cells/g になるように添加した試料を模擬火星試料として試料筒に入れ、染色液筒

A には、蛍光色素液として 10 µM CFDA-AM 緩衝液を、染色液筒 B には、色素を含まない緩衝液

を、それぞれ 800 µL 入れた。染色液筒 A から試料に染色液を添加し、1 時間の染色時間をとっ

た後に B を添加し、添加し余分な蛍光色素を洗い流した。試料皿ローターを 10 µm 刻みに動か

しながら、試料筒及び限外濾過筒下部を、それぞれ 80 枚撮影した。その結果、蛍光色素の鉱物

粒子への吸着や、鉱物の自家蛍光などによる擬陽性蛍光は観察されず、観察範囲 0.8 mm3中、試

料筒では 5 細胞、限外濾過筒では 140 細胞が明瞭に検出された（図 8）。試料筒での細胞数に比

べ、限外濾過筒では多数の細胞が検出され、低微生物密度の試料では、フィルターを使った濃縮

機構が特に有効であることが分かった。 

以上、本研究により、LDM の BBM が完成し、検出目標として設定した 104 cells/g の試料でも微

生物が検出可能であることが分かり、本研究の目的を達成することができた。 

 

 

図 7. BBM 全体像。光源部からの励
起光または LED 光を、顕微鏡を通
して試料に照射し、試料の蛍光ま
たは明視野画像を CMOS カメラで撮
影する。 

図 8. 104 cells/g に調整した模擬火星試料を、BBM で染色・撮影した蛍光画像。緑色の
蛍光を発する粒子が微生物である。試料筒（左図）では 1 視野あたりの検出細胞（黄色
の円内）は 0－1 細胞であったが、限外濾過筒（右図）では多数の細胞が検出された。蛍
光色素の鉱物粒子への吸着や、鉱物の自家蛍光などによる擬陽性蛍光は観察されなかっ
た。 
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