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宇宙における生命科学の展望と最新の成果（後編）

生物工学　第96巻　第12号（2018）

パンスペルミア仮説

パンスペルミア仮説とは，「生命が宇宙空間を自由に
飛び交い，惑星間を移動している」という考えである．
ギリシャ語で「pan」は「汎（すべて）」，「sperm」は「種
子」を意味する．古くはギリシャの哲学者Anaxagolas
（紀元前500–428）が主張したといわれている．もちろ
ん，当時はこの仮説を検証する方法もなく，実は生命そ
のものの定義も曖昧であった．そのため，この仮説は長
らく放置されていた．しかし，1830年代に化学者であ
るBerzeliusらにより，宇宙から地球に到達した隕石中
に有機物が含まれることがわかり，再度パンスペルミア
説に注目が集まった．現在では，「生命が隕石内に存在
し，宇宙空間を移動するのではないか」という岩石パ
ンスペルミア（lithopanspermia，ballistic panspermia，
transpermiaと呼ばれる）として広まっている 1)．また，
1930年代には，ノーベル物理化学賞を受賞した
Arrheniusが，胞子が太陽光子の放射圧を駆動力として，
惑星間を移動しているのではないか，という説を発表し
た 2)．これは，光パンスペルミア（radiopanspermia）
と呼ばれる．これらのパンスペルミア仮説はいずれも地
球生命の起源について言及した訳ではないが，地球の生
命は他の惑星で誕生して地球に持ち込まれた，と解釈す
る見解もある．いずれの仮説に対しても，発表当初から
強烈な批判があった．岩石パンスペルミアに対しては，
岩石が惑星を脱出，着地する際に生命は生き延びること
はできないと考えられ，光パンスペルミアについては，
胞子単体では，宇宙空間で強烈な紫外線で死滅する点が
批判された．これらの批判を受け，パンスペルミア仮説
はいくつかの過程に分けられて科学的検証が進められて
いる（表1）．

宇宙実験「たんぽぽ計画」

宇宙実験たんぽぽ計画［研究代表：山岸明彦教授（東
京薬科大学）］では，国際宇宙ステーション（ISS）日
本実験棟曝露部（船外部）を利用して，パンスペルミア
仮説の検証を行っている 11,12)．たんぽぽ計画では，パン
スペルミア仮説の中でも，惑星脱出の可能性を調べるた
めに微生物の捕集実験を行っている．また，惑星間を移

動する際に微生物が生存できるかを調べるために微生物
の曝露実験を行っている．たんぽぽ計画は2015年から
実施されており，すでにサンプルの初期解析結果が報告
されている 13)．たんぽぽ計画全体の詳細は山岸ら 14)，概
要は本号特集（後編）の山岸の「特集によせて」の稿 15)

を参考にされたい．本稿では微生物の曝露実験の成果に
ついて記す．

微生物の宇宙生存実験

微生物の曝露実験は，19世紀以降，人工衛星，宇宙
ステーションを利用して行われている 6)．乾燥した生物
を宇宙空間で，紫外線，放射線，真空などが複合的に作
用する環境に一定期間曝し，地球上に持ち帰ったのち培
養して，その生存を確認する実験である．その一例とし
て，欧州らのグループにより真正細菌であるBacillus属
の胞子は単一では紫外線で死滅するが，粘土鉱物やグル
コースを混ぜ曝露すると約6年間生存することが明らか
となった 16,17)．これは岩石パンスペルミアを支持する結
果である．地球初期の後期重爆撃期には，巨大隕石が地
球に衝突し，その衝撃で地球上から岩石が飛び出したと
される．その岩石の中に生物が存在し，他の惑星へ伝播
した可能性は十分にありうる．一方で，近年では地球上
の重力を振り切り岩石が出て行くような巨大衝突はおき
ていない．筆者らは地球の大気圏上空で単離された微生
物が凝集体状であり，この状態の微生物は紫外線を遮蔽
して長期間生存できることに注目した 18)．そこで，たん
ぽぽ計画では微生物が隕石中ではなく，微生物の塊とし
て宇宙空間を移動しているのではないか，という仮説を
検証している 5)．この仮説を筆者らはマサパンスペルミ
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表1．パンスペルミア仮説の科学的検証の一例

検証内容 方法

惑星脱出 コンピューターシミレーション 3)，地球上空
での微生物捕集実験 4)，たんぽぽ計画

惑星間生存 宇宙環境模擬実験 5)，軌道での曝露実験 6)，
たんぽぽ計画

着地衝撃 衝突実験 7,8)，人工衛星を用いた衝突実験 9)

到達後の生存 火星模擬環境での生存実験 10)
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ア仮説と名づけている．マサとは塊を意味するラテン語
である．アルミ基板にあけた円柱状の穴の中に放射線耐
性で知られるDeinococcus属細菌の乾燥菌体を充填し，
宇宙空間に1年間曝した（図1）．地上帰還した曝露微生
物の生存率を解析したところ，100 m厚の菌凝集体は
死滅していたが，500 m厚以上であれば，90％生存した．
紫外線を遮蔽し宇宙曝露した菌体は，地上サンプルとほ
ぼ同等の生存率を示した．これは真空，温度変化，放射
線は深刻な生存率低下の要因ではないことを示す．つま
り，菌凝集体が100 m厚では紫外線が透過し死滅する
が，500 m厚あれば表層の細胞は死滅するものの，内
部まで紫外線が到達せず生存できることがわかった（図
2）．またDNA損傷を，DNA修復系遺伝子変異株を用
いて調べたところ，500 m厚の凝集体の菌体内には塩
基損傷，二本鎖切断が蓄積するが，復水したのち，
DNA損傷を修復して生存できることがわかった
（Kawaguchi, Y. et al., under review）．また，共同研究
者らによってプロテオーム解析が行われている．地上模

擬実験にてUVC照射した菌体は転写制御因子，クエン
酸回路，DNA修復，活性酸素除に関わるタンパクが通
常の菌体よりも大幅に増加することがわかった19)．現在，
宇宙曝露した菌体のプロテオーム解析を進めており，生
存だけでなく，宇宙環境が菌体内に及ぼす影響を生体分
子レベルで解明する（Ott, E. et al., in preparation）．
これまでの宇宙実験はそれぞれが1回限りの曝露実験
として行われたのに対し，本計画では，ISSの同じ場所
で1年，2年，3年間の曝露実験を行っている．1年目の
結果はすでに得られているが，今後2年間，3年間曝露
した後の生存率をプロットし，推定生存曲線を外挿する
ことで，100年，1000年先の生存率も推定することが
可能になる．一方で，500 m厚の菌凝集体が地球の重
力を振り切り脱出することが物理的に難しいのも事実で
ある．筆者らは，菌凝集体厚が500 mより薄くても長
期生存できる閾値となる厚みが存在するのではないかと
考えている．より小さい凝集体の長期生存を確認する次
期宇宙実験を検討中である．たんぽぽで得られた成果
は，今後生命探査計画を考えるうえで，そこにどのよう
な生物がいる可能性があるかを検討する際，非常に重要
である．
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図1．（a）1年間宇宙に曝露されたアルミ板（直径2 mm）を
上部から撮影．円柱状の穴が複数あいており，その中に異な
る量の乾燥菌体が充填されている．（b）アルミ板の穴に充填
されたDeinococcus属細菌の乾燥菌体を取り出し撮影．Bar = 
1 mm．

図2．たんぽぽの微生物曝露実験の結果のまとめ．アルミ板断
面の模式図を示す．100 mの厚さの菌凝集体は死滅するが，
500 m以上の厚みがあれば表層下の菌体は生存可能である
（Kawaguchi et al. under review）．


