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はじめに

地球上の生命体がどのように誕生したのかは，いまだ
明らかになっていない大きな謎であり，重要な研究課題
になっている．地球上の生命が地球上で誕生したという
考え方に加え，宇宙に存在した生命が地球上にたどり着
き繁栄したという考え方もある．前者の場合には，生命
体の原料になる有機物は地球上で合成されたのか，宇宙
より運ばれてきたのかという疑問が生じ，後者の場合に
は，果たして過酷な宇宙環境を生命体が飛来してくるこ
とが可能なのかといった課題が生じてくる．近年，アス
トロバイオロジーと呼ばれる学問分野が進展しており，
生命体そのものは難しいかもしれないが，宇宙より地球
に飛来した生命体の材料物質が地球上での生命誕生に大
きく寄与したと考える研究者が増えてきている．
こうした課題を検討するために，国際宇宙ステーショ

ンの日本実験棟「きぼう」の船外実験プラットフォーム
を用いたアストロバイオロジー実験「たんぽぽ」が計画
された 1)．このたんぽぽ計画は，微生物や有機物を宇宙
空間に曝露し微生物の生存可能性と有機物の変性を明ら
かにする研究，宇宙空間に漂う物質を捕集し，地球上か
ら舞い上げられた微生物の存在密度上限を調べるととも
に宇宙より飛来した宇宙塵の中に含まれる有機物を解析
する研究，軌道上に存在するデブリの分布を明らかにす
る研究，捕集に必要な超低密度シリカエアロゲルの開発
を目的にしている．本稿では，有機物の曝露と，宇宙塵
中の有機物の解析の2点に関して紹介する．
宇宙空間に有機物が存在することは，すでに，炭素質

コンドライト隕石，月の石，彗星塵，宇宙塵といった宇
宙物質の分析や，電波天文学などの観察により知られて
いる．特に，比較的豊富に存在する炭素質コンドライト
については多くの研究が行われており，アミノ酸，核酸
塩基などの生体関連有機物を含む非常に多様な有機物が
検出されている 2)．これらの有機物は，溶媒で抽出し，
ガスクロマトグラフィー質量分析計（GC-MS）や液体
クロマトグラフィー質量分析計（LC-MS）を用いて，
同定されている．しかし，隕石中には化学種が同定され
ていないものも多く存在する 3)．さらに，溶媒に不溶で
分子量が大きく特定の構造を有さない有機物が多く含ま

れている．これらの有機物は，フーリエ変換型赤外分光
（FTIR），ラマン分光，核磁気共鳴などの手法により，
化学構造の特徴が調べられている．さらに最近では，顕
微FTIR，顕微ラマン分光，走査型透過X線顕微鏡
（STXM）を用いたX線吸収端近傍構造分析（XANES），
高空間分解能二次イオン質量分析法（NanoSIMS）など
の局所解析の手法が発展してきており，隕石中の部位ご
とに有機物の分布を明らかにすることも可能になってき
ている．また，これらの局所分析の手法により，微細な
宇宙塵や彗星塵中の有機物の特徴も明らかになってきて
いる．
地球にもたされる宇宙物質の量を考えると隕石によっ
てもたらされる量に比べて，より小さな宇宙塵によって
もたらされる量は遥かに多く，現在でも年間数万トンの
宇宙塵が地表に到達していると見積もられている．また，
隕石の中で有機物を含む始原的な炭素質コンドライトの
割合は，数％以下程度と少ないが，宇宙塵は始原的なも
のが大部分を占めると考えらており，地球に供給された
有機物の源として重要な役割を果たしていたと考えられ
ている．そこで，国際宇宙ステーションの日本実験棟「き
ぼう」の船外実験プラットフォーム上に，超低密度シリ
カエアロゲルを配置して，宇宙塵を捕集し，その有機物
を分析することにした．
一方で， 線や重粒子線などの宇宙線や紫外線など有
機物の変性源が豊富に存在する宇宙環境で，宇宙塵中の
有機物が安定に存在できるのかという疑問も生じる．そ
こで，宇宙環境で有機物の安定性を調べるための有機物
の曝露実験も行うことになった．
たんぽぽ計画では，大きく2種類の実験装置が用意さ
れた．一つは，宇宙塵とデブリを捕集するための超低密
度シリカエアロゲルを装着した捕集パネル（図1）であ
り，もう一つは有機物や微生物を宇宙環境に曝露するた
めの曝露パネル（図2）である．これらの実験装置は，
2015年4月15日にSpaceX社のドラゴン補給船運用6号
機により打ち上げられ，国際宇宙ステーションに届けら
れた．船内にて捕集パネルと曝露パネルは，別のいくつ
かの実験装置とともに簡易曝露装置（ExHAM）に取り
付けられた．ExHAMは，「きぼう」のエアロックから
船外に搬出され，「きぼう」ロボットアーム先端の子アー
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ムによって把持された後，「きぼう」船外実験プラット
フォーム上のハンドレールに取り付けられ，2015年5
月26日より曝露が開始された．捕集パネルは1年ごと
に交換し，地球に持ち帰り分析に供した．曝露パネルの
運用では，三つの曝露パネルをExHAM上に配置し，曝
露開始1年後にそのうちの1枚が，2年後に次の1枚が，
3年後に最後の1枚が地上に帰還した．すでに，一部の
捕集パネルを除き，3年間の宇宙実験が終ったところで
ある．

有機物の曝露実験

宇宙塵などに含まれている有機物が無事に地球まで届
けられるのかどうかを明らかにするために，たんぽぽ計
画では，有機物を宇宙空間に曝露することが行われた．
これまでも海外の宇宙機関によって，「BIOPAN」や
「EXPOSE」などのアミノ酸や核酸塩基の曝露実験は行
われていたが 4)，たんぽぽ計画は，アミノ酸に加えてそ
れらの前駆体の安定性を比較することを目的として実施

された．アミノ酸は，地球上の生命体に共通に存在し，
生体中の存在量が多く重要な機能をもつタンパク質を構
成する重要な物質であるため，生命の起源に密接に関わ
る物質として注目されている．そして，これまでに多く
の炭素質コンドライト 5)，月の石 6)，彗星塵 7,8)など，さ
まざまな宇宙物質の中に比較的豊富に含まれていること
が報告されている．しかし，実はアミノ酸分子そのもの
がこれらの宇宙物質中に含まれている比率は少なく，宇
宙物質からの熱水抽出物を加水分解することで，アミノ
酸が検出されているのである．すなわち，宇宙物質中に
はアミノ酸が含まれていると言うより，加水分解により
アミノ酸となるアミノ酸前駆体が存在するのである．そ
こで，アミノ酸とそれらの前駆体と考えられている物質
の双方を宇宙環境に曝露することで，それらの安定性を
比較することにした．アミノ酸の前駆体としては，欧米
の科学者を中心に低分子の前駆体化学物質と，小林ら 9)

のように宇宙環境を模擬した地上実験で多く生成する高
分子量の化学構造を特定できない複雑有機物の二つの可
能性が考えられている．そして，筆者らのチームではア
ミノ酸の前駆体，特に高分子量前駆体である複雑有機物
の方がアミノ酸より宇宙空間で安定に存在し，地球上に
前駆体として運ばれ，地球の海の中で加水分解を受けて
アミノ酸として供給されたのではないかと考えた．
そこで，たんぽぽ計画では，もっとも簡単なアミノ酸

であるグリシン，炭素質隕石中に比較的豊富に存在する
イソバリン（2-アミノ -2-メチル酪酸），それらの低分
子前駆体の候補であるヒダントイン（2,4-イミダゾリジ
ンジオン）とエチルメチルヒダントイン（5-エチル -5-
メチル -2,4-イミダゾリジンジオン）を曝露試料として
選択した（図3）．さらに，複雑有機物として，一酸化炭
素，アンモニア，窒素の混合ガスに陽子線を照射するこ
とで生成した高分子量物質を選択した．これら5つの物
質を宇宙環境に曝露した．
これらの物質を，直径18 mmのアルミ円盤にあけた
直径2.5 mmの小孔の中に塗布して曝露ユニットに収納
した（図4）．このアルミ円盤には，おおよそ160 nm以
下の紫外線を通さない石英（SiO2）と，120 nmまで透
過可能な蛍石（MgF2）の窓材でカバーすることで紫外

図1．ExHAMに取り付けられた捕集パネル．4つの捕集パネ
ルの中に，10 cm × 10 cmの超低密度シリカエアロゲルが収納
されている（写真提供：JAXA/NASA）．

図2．ExHAM上に取り付けられた曝露パネル．三つの曝露パ
ネルが取り付けられており，それぞれのパネルには20個の曝
露ユニットが搭載されている．曝露パネルは1年ごとに一つず
つ回収された（写真提供：JAXA/NASA）．

図3．曝露有機物の化学構造



690

特　集

生物工学　第96巻　第12号（2018）

線の波長に対する依存性を測定することが可能になって
いる（図4左）．なお，万が一の窓材の破損に備えて破片
が散乱しないように金属製メッシュを被せてある．たん
ぽぽ計画では，有機物の曝露に加えて，微生物などを宇
宙環境に曝露することも計画されており，併せて20個
の曝露ユニットを一つのパネルに組み上げ，曝露実験を
行った（図2）．
宇宙環境で有機物の変性に影響を及ぼす因子として，

紫外線，宇宙線として 線と重粒子線を想定した．さらに，
国際宇宙ステーションの場合，太陽光により最高で
80°Cまで加熱されることが想定された．そこで，宇宙
実験を開始するまでに，紫外線としては特に有機物への
影響が大きいと考えられる真空紫外線を172 nmのエキ
シマ放電ランプにより照射し，宇宙曝露の地上予備実験
を行った． 線については，日本原子力研究機構高崎研
究所の 線照射施設において 60Coからの 線照射実験を
行った．重粒子線としては，放射線医学総合研究所の重
粒子線がん治療装置（HIMAC）を用いて炭素粒子の照
射を行った．これらの予備実験の結果，国際宇宙ステー
ション上で受けることが想定される1年間の照射エネル
ギー量から， 線と重粒子線による変性はほとんど受け
ず，真空紫外線の影響がもっとも大きいことが予想され
た．真空紫外線により，アミノ酸であるグリシンとイソ
バリンは1年間で1000分の1以下まで減少し，ほとん
ど残らないことが見込まれた．一方，アミノ酸前駆体で
あるヒダントイン類と複雑有機物は30–70％が残存する
ことが予想された．一方で，80°Cの温度では，アミノ
酸など有機物の分解は生じないが，アミノ酸には昇華性
があるため，超高真空である宇宙環境で80°Cまで加熱
されると昇華により消失する可能性があることがわかっ
た．そこで，アミノ酸などの試料をヘキサトリアコンタ
ン膜で覆い昇華を防ぐことにした．
これまでに分析が完了し，まとめられた1年曝露の結

果をみてみると，予想と異なりグリシンが約70％程度
残存していた．一方で，ヒダントインの残存率は30％

程度，エチルメチルヒダントインでは10％以下であり，
地上予備実験での予想を下回った．なお，複雑有機物は
70％程度の残存率であり，ほぼ地上予備実験と同程度
であった．地上予備実験との差異についての詳細は現在
検討中であるが，地上予備実験ではエキシマ放電ランプ
を用いたため172 nmの単色光であるのに対して，実際
の宇宙環境で照射される真空紫外線は白色光であり，そ
れぞれの物質の各波長での吸収を考慮していないことが
もっとも大きな要因であると考えている．グリシンとヒ
ダントインの真空紫外領域の吸収スペクトルを比較する
と，160 nmから長波長領域において，吸収断面積はヒ
ダントインの方が大きいことが示されている．現在，2
年目の試料の解析が進められており，3年目の試料も今
秋に入手できたので，3年間の試料を同時に再分析する
ことで，さらに正確な見積もりができると考えている．

宇宙塵の有機物分析

先述したように，地球にもっとも多く有機物を供給し
ているのは，隕石ではなく宇宙塵（惑星間塵）であると
考えられている．宇宙塵とは要するに小さい隕石であり，
およそ10～100 m程度の大きさの微粒子が大量に地球
に降り注いでいる．隕石として地球に到達するには，も
とのメテオロイドがある程度の大きさでないと大気圏で
燃え尽きてしまう．逆に宇宙塵くらい小さければ，大気
による摩擦をあまり受けずに，ふわふわと落ちてくるの
で，燃え尽きずに地表に到達する．ちなみに，隕石が大
気圏突入の際に激しく加熱されるので，アミノ酸などの
有機物は壊れてなくなってしまうのでは？という質問を
よく受けるのだが，そんなことはなく，表面は熱せられ
て溶融・気化するが，熱が内部に伝わる前に気化するの
で，内部は冷たいままである．地球に落ちてきた隕石を
見ると，外側は薄い溶融被膜（フュージョンクラスト）
で覆われており，その内側は熱の影響が見られない．し
かし，有機物や氷などの比較的揮発性の高い物質を多く
含むメテオロイドは脆く，もとは充分な大きさがあった
としても大気圏突入の際に分解してしまうことが多い．
したがって，隕石として手に入る物質はせいぜい数％の
有機物を含んでいる程度だが，宇宙塵としてふわふわと
降ってくるような物質には有機物を多く含むものが多
い．たとえば，南極の雪を溶かして回収される南極微隕
石のなかにはその大部分が有機物という超炭素質微隕石
も見つかっている 10)．また，欧州のRosetta探査機によっ
て分析された彗星周囲の塵は，その大部分（約45 wt.%）
が有機物であったことが分かっている 11)．宇宙塵にはこ
ういった彗星からの塵も含まれているであろう．

図4．地上帰還後に曝露パネルより取り出された曝露ユニット
（右）と曝露試料を塗布したアルミ板（左）．アルミ板の中に
あるそれぞれの小孔の中に有機物が塗布されている（写真提
供：たんぽぽチーム）．
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しかし，このような宇宙塵の地上での分析には困難が
伴う．1 mm以下の微粒子なんて，ひとたび地表に落ち
てしまえば埃にまざって回収困難である．そこで先にも
少々述べたが，たとえば南極の雪の中から回収するとい
う手法がとられている．南極ではかなりきれいな雪，あ
るいは氷がとれるのでそれを溶かしてろ過し，固体微粒
子を回収する．もう一つの方法は，地表に到達する前に
宇宙塵を回収しようというもので，成層圏を航空機で飛
びながらシリコンオイルを塗った板で塵を捕集する，と
いう方法である．捕集した宇宙塵はヘキサンで洗浄して
シリコンオイルを除去するのだが，あまり有機物分析に
は向かないだろう．最近はシリコンオイルを使わずに発
砲ポリウレタンで捕集する方法もある．いずれにせよ，
微量な試料からアミノ酸のような地上にはありふれた物
質を検出したい場合，このような方法で回収された宇宙
塵は汚染が心配である．実際に，このような宇宙塵から
地球外のアミノ酸が検出されたという報告は筆者らの知
りうる限りではまだないようである．
このように，原始地球への有機物供給源として非常に

重要な宇宙塵であるが，その有機物の分析はあまり進ん
でいないのが現状である．わかっていることとしては，
隕石に含まれているような複雑な高分子有機物が含まれ
ているということくらいである．そこで，このような宇
宙塵を宇宙で捕集し，フレッシュで地球物質による汚染
の少ない試料を手に入れて有機物を調べようというの
が，たんぽぽ計画サブテーマの一つ，宇宙塵捕集の目的
である．
宇宙塵は宇宙に漂っていると考えられているが，国際

宇宙ステーションが秒速約8 km/secと，非常に高速で
飛行しているために，宇宙塵を捕集する場合には高速衝
突する状況になる．そこで，衝突時のダメージを抑える
ためにクッション材として新規に開発した非常に密度の
低いシリカエアロゲルを用いた 12)．個々のエアロゲルブ
ロックの大きさはおよそ93 × 93 × 17 mm3であり，超
低密度（0.01 g/cm3）のエアロゲルを0.03 g/cm3のエア
ロゲルで取り囲み，補強した構造となっている．エアロ
ゲルに衝突した試料は，エアロゲルに貫入しながら徐々
に減速し，やがて止まる．その際，エアロゲル中を粒子
が進んだ跡であるトラックができ，その先端に粒子があ
る（図5）．まずはトラックを周囲のエアロゲルごとエア
ロゲルブロックから切り出し，さらにそこから粒子を摘
出する（図6）．貴重な試料から最大限の情報を引き出す
ために，次のフローに沿った分析が行われている．1）
アミノ酸分析：粒子またはトラックを熱水抽出し，酸加
水分解を行った後にLC-MSにより，アミノ酸分析を行

う．2）粒子の有機物分析：粒子を金板に圧着し，走査
型電子顕微鏡・エネルギー分散型X線分光法（SEM-EDS）
により鉱物分析を行った後，顕微FTIRおよびラマン分
光法により有機物分析，NanoSIMSにより同位体分析
を行う．SEM-EDSやNanoSIMSは地球外物質かどうか
の判定にも有効である．また，これらの一部の試料を集
束イオンビーム法（FIB）により厚さ100 nm程度の超
薄切片として切り出し，STXM-XANES分析を行う．
放射光の軟X線を用いたSTXM-XANESは，炭素・窒素・
酸素などの結合状態を数十nmの空間分解能で調べるこ
とができ，微小試料中にどのような有機物が含まれてい
るかを調べるのに最適な手法である．3）トラック分析：
シンクロトロン放射光X線トモグラフィー（SR-XRD）
により，トラックの高空間分解能3次元構造分析を行う．
これにより，衝突角度や衝突速度の見積もりが可能で
ある．
これまでに，多数の衝突トラックを見いだしており，

数個の粒子を取り出すことに成功している．SEM-EDS
測定により，隕石などに特徴的な組成を持つ鉱物が検出
されており宇宙塵の捕集が確認されている．しかし，現
在のところはまだ宇宙物質由来と確認できる有機物の検
出には至っていない．

図5．エアロゲル中に捕集された粒子と突入時に生じたトラッ
ク（NN1A0183T）．焦点深度を変えて撮影した画像を重ね合
わせて作成したので，多少，段差が生じている．右下矢印が
粒子の突入口で，左上矢印に粒子が見える（写真提供：たんぽ
ぽチーム）．

図6．金板上に取り出した粒子（NN1A0183T）（写真提供：た
んぽぽチーム）
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