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本稿では，アストロバイオロジー研究の今後の展望を
紹介する．アストロバイオロジーの紹介は本誌11月号
特集（前編）で山岸が行った 1)．アストロバイオロジー
研究は，生命の起源や生命進化，極限環境生物学，合成
生物学などの地上で行う研究が大半である．研究分野は
天文学から惑星科学，地学，生物学まで広範にわたる．
いくつかのアストロバイオロジー研究全般にわたる解説
書を紹介しておく 2–4)．
本稿ではアスロトバイオロジー研究の中でも，宇宙で

行う実験に焦点を当てて紹介する．宇宙で実験や探査を
行うためには，特殊な技術と入念な準備が必要となる．
国際宇宙ステーションで行う実験については，本誌11
月号特集（前編）で矢野が紹介している 5)．

たんぽぽ計画の今後

たんぽぽ計画のタイムテーブル　　たんぽぽ計画 6)で
は2015年4月に曝露パネル3枚と捕集パネル36枚を打
ち上げ，これらの装置は国際宇宙ステーション（ISS）
の保管庫に保存された（図1）．2015年5月に曝露パネル
3枚の宇宙曝露を開始した．曝露パネル3枚の内の1枚を
1年後，次の1枚を2年後，最後の1枚を3年後に取り外
して地上に持ち帰った．捕集パネルは12枚を2015年5
月に宇宙空間に出して，その1年後の2016年に取り外し，
地上に持ち帰った．捕集パネルの新しい12枚が2016年
に宇宙暴露され，2017年に取り外して地上に持ち帰ら
れた．2017年にまた新しい12枚が曝露開始，2018年に

取り外され，地上に持ち帰る予定である．
微生物・有機物曝露実験　　たんぽぽ計画の特徴は，

ISSの同じ場所に宇宙曝露した3組の微生物サンプルを
1年後，2年後，3年後と1組ずつ3回持ち帰って分析す
ることにある．1年間曝露した微生物サンプルは分析が
終了して，本号特集（後編）の河口の稿 7)と木村の稿 8)

に解説されている．すでに，2年間曝露したサンプルの
分析はほぼ終了しており，3年間曝露したサンプルも研
究室に帰還している．3年間の微生物生存率の低下の時
間経過を追うことから，宇宙空間曝露した微生物の死滅
曲線が得られるはずである．微生物の生存率低下が通常
の微生物死滅曲線のように対数で低下するのか，最初の
1年の死滅に比べて2年目以降の死滅はそれほどではな
いのか，死滅曲線が得られるとそれを外挿することから
長期間の生存率予測が可能になるはずである．長期間の
生存率予測から，生命が宇宙を移動可能かどうか，パン
スペルミア仮説の検証が行われる計画である 6–7)．
同様に有機物がどの程度宇宙空間で分解されずに維持
されるかという検討の1年目の結果に関して，三田と癸
生川が本号特集（後編）で解説している 9)．この実験に
関しても今後，2年目3年目の結果が得られる予定であ
る．有機物の宇宙空間での分解の時間依存性から，宇宙
塵中の有機物が宇宙空間移動中にどの程度保存されるか
を明らかにする計画である．
捕集微粒子の分析　　捕集パネルから多数の衝突痕が
確認され，その一部は研究者に配分されている．衝突痕
の分析に関しては，本号特集（後編）で矢野が解説して
いる 10)．衝突痕が発見された部分のエアロゲル標品を担
当者に配分し，本格的な分析が行われつつある．すでに，
鉱物の特徴から宇宙塵と同定されている微粒子がある．
今後，同様の分析を行って宇宙塵標品数を増やす．その
中には有機物の含まれているものがあることが期待され
る．宇宙塵の分析から，生命の起源以前に有機物が宇宙
塵によって十分な量，地球に運ばれたかどうかの検証が
進むはずである．また，地表の微生物が何らかの機構に
よって，400 km上空まで達する可能性があるかどうか
を調べるために，エアロゲルを染色後，蛍光顕微鏡撮像
することで，微生物の有無を検討する予定である．

アストロバイオロジー研究の今後の展望
山岸　明彦
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図1．たんぽぽ計画実験実施全体スケジュール
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ポストたんぽぽ計画

ExHAMを用いた実験　　ExHAM（簡易曝露装置）
を利用することで，宇宙曝露実験が比較的短期間で行え
るようになった 6)．ExHAMを利用する場合にはExHAM
用実験装置の規格（10 cm × 10 cm × 2 cm，あるいはそ
の横方向2倍の大きさ）で実験装置を作製すれば，
ExHAMへの固定が可能である．宇宙実験では，実験申
し込み後，さまざまな審査が行われる．科学的意義と実
験の実施可能性の審査がもっとも重要である．その他に
も，通常は多くの審査（安全性，装置設計など）が行わ
れる．しかし，それまでに行われた実験の装置を参考に
して実験装置を作製すれば，比較的短期間でこれらの審
査を受けることが可能である．審査が大幅に簡略化され
るので，場合によっては実験申請後2年程度で宇宙実験
を実施することも可能である．アストロバイオロジー分
野の研究者は，たんぽぽ計画で明らかになりつつある微
生物の宇宙での生存や有機物の宇宙での安定性の結果を
発展させる実験を準備している．
宇宙環境での反応実験　　現在の地球にはオゾン層が
あるため，太陽紫外線の内の短波長成分は吸収されてほ
とんど地表まで届かない．地球史初期は大気中の酸素濃
度がまだ低く，地表では今よりも遙かに紫外線強度が高
かったはずである．宇宙空間では地上に比べて，短波長
紫外線が遙かに強力である．まだ紫外線を遮蔽するオゾ
ン層がなかった時代の大気中での反応を模擬するのには
宇宙環境は適している．こうした実験を行うのに，
ExHAMは適した場所である．
宇宙検証実験　　宇宙で探査や実験を行おうとする

と，さまざまな点で，地上で行う実験と異なってくる．
無重力であること，紫外線や放射線強度が高いことなど
である．また，宇宙での実験費用は地上と比べて桁違い
に高いので，安易に試行錯誤ができない．そこで，宇宙
実験や探査の前には十二分な準備を行う必要がある．こ
うした準備の過程で問われる課題の一つに，「その実験
は失敗しないですか？」という問いがある．それまで地
上実験しか経験がないと，「そんなことがわかるか，やっ
てみるしかないから，実験するんだ」と答えたくなる．
しかし，地上で試せることはすべて試すことが，宇宙実
験実施の条件となる．また他の惑星に探査機を送る場合
には，どうしても宇宙空間で試すことが必要になる場合
がある．たとえば，用いる機器が無重力できちんと動作
するかどうか，あるいは，用いる素材が宇宙環境に耐え
られるかどうかなどの試験である．こうした点を試すの
にExHAMは利用される．

他のプラットフォームを用いた実験

宇宙曝露部共用ポート　　さて，ExHAMは宇宙空間
を用いて比較的短期間に実験を実現する手段としてきわ
めて優れているが，もちろん，さまざまな限界がある．
まず，大きさが前述した規格に限られている（装置の厚
さは4 cm程度まで厚くすることも可能であるが）．電源
がないことや信号を外部に伝えることができないという
問題もある．ISSの曝露部で宇宙曝露共用ポートを用い
ると，電源や信号を ISSと連結して実験を実施すること
も可能である．ただし，装置全体はどうしても大型とな
り，実験機会も遙かに少ないため，それに対応した大き
な科学的課題と成果が求められる．

今後の宇宙探査計画

ゲートウェイ　　ISSの運用は2024年までは続くこ
とが決まっているが，その後どうなるかは決まっていな
い．ISSの運用に参加している諸国では，月の近傍に惑
星探査を実施するための宇宙ステーションをつくる計画
が検討されている 11)．この宇宙ステーションはゲート
ウェイと名付けられている．月の近傍の宇宙空間に宇宙
ステーションを作ることによって，月基地建設の足場に
するのである．ゲートウェイには，惑星，特に火星を探
査するうえでの基地として利用する，あるいは，火星探
査のためのテストを行うというような意義もある．
月面有人基地　　ゲートウェイに次いで，月面に基地
を建設して，月面の探査を行うという計画である．以前
のアポロ計画とは異なり，月面基地で一定期間宇宙飛行
士が滞在する計画である．最近，月にも氷あるいは水分
がそれなりにあるのではないかという測定結果が得られ
つつある．もし，月の永久陰などの部分に水（氷あるい
は水分）が十分な濃度ある場合には，水からロケット燃
料となる酸素と水素を製造することができるのではない
かということが検討課題となっている．また，月での科
学的探査を進める方法として，有人の探査車を用いて長
距離移動しながら探査を進めることなどが検討されて
いる．
火星有人探査　　さらにこれらの探査の先に，火星で
の有人探査が検討対象となっている．今すぐに火星に宇
宙飛行士を送るというのではないが，国際的な協働で将
来火星に宇宙飛行士を送り，有人の探査を行う計画であ
る．現在はそれを見すえて，まずスペースゲート，そし
て月での有人探査を行うことで火星有人探査へ向けた技
術開発と実証を行うという計画である．
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その他の探査対象と探査案

火星無人探査　　将来の火星有人探査に向けて，火星
の無人探査を進める計画も進められている．これらに
関しては本誌11月号特集（前編）で吉村が解説してい
る12)．すでに予定されている火星への無人探査としては，
NASA（アメリカ航空宇宙局）のMars2020という計画
がある．NASAは2020年Mars2020という無人探査車
を火星に送る予定である．2026年頃には火星からサン
プルを持ち帰る計画が進められている．Mars2020は，
有機物を含むさまざまな分析を行い，地球へ持ち帰るサ
ンプルを保存しておくということも任務となっている．

ESA（欧州宇宙機関）は，2020年ExoMars着陸探査
車を火星に送る予定である．ExoMarsも火星で有機物
や過去の生命（化石）を含むさまざまな探査を実施する
計画である 12)．

JAXA（日本宇宙航空研究開発機構）では2020年代
の前半に，火星の衛星フォボスあるいはダイモスに向け
て探査機を送る計画を準備している．この計画はMMX
とよばれ，火星の衛星の探査を行い，そこからサンプル
を地球に持ち帰ることが計画されている．さらに，その
あと火星への着陸機を送るための検討が進行しているが
これについては吉村が解説している 12)．
氷衛星無人探査　　火星よりもさらに遠くの天体とし

て木星や土星がある．木星や土星はガス惑星とよばれる
惑星で，中心部の固体でできたコアの周りは水素とヘリ
ウムを主成分とした大量のガスで覆われている．木星や
土星は多くの衛星をもっている．それらの中のいくつか
は氷で覆われており，氷衛星とよばれている．氷衛星の
なかでも木星の衛星ユーロパや土星の衛星エンセラダス
の氷の下には海があると推定されている．実際，これら
の氷衛星からはプリュームとよばれる噴出物が検出され
ている．エンセラダスのプリュームの分析からプリュー
ムは地下から噴出した海水で，地下海には熱水噴出孔が
あり，地下の岩石から熱水成分が地下海に供給されてい
ることが推定されている．
現在，木星の氷衛星を順に訪れて，その遠隔探査を行

う計画JUICEの準備が進行している．さらに，ユーロ
パに着陸機を送る計画も進行している．長期的にはエン
セラダスのプルームのサンプルを地球に持ち帰る計画も
検討されているが，これらについては本誌11月号特集
（前編）で高井が解説している 13)．

太陽系外惑星観測

太陽系外惑星　　30年ほど前までは，太陽系以外に惑

星は見つかっていなかった．現在では地球の望遠鏡を用
いた観測あるいは宇宙望遠鏡からの観測によって3000個
もの太陽系以外の惑星が見つかっている 2–4)．これらは系
外惑星とよばれている．その統計的な解析から，宇宙の
ほとんどの星は複数個の惑星を持っているのではないか
と推定されている．その中には地球ほどの大きさでその
惑星の太陽（中心星とよばれる）からの距離が適度で液体
の水を持っていても良い惑星（ハビタブル惑星とよばれ
る）が10個以上見つかっている．太陽系からもっとも近
い距離（4.2光年）にある恒星，ケンタウルス座アルファー
プロキシマ星にもハビタブル惑星が見つかっている．
系外惑星での生命探査　　こうした系外惑星で生命が

いるかどうかを考えるうえでは，いくつもの課題がある．
たとえば，1）どのような条件があれば生命が誕生して，
現在も存在しうるのか，2）生命を探す場合に，何を探
せばよいのか，3）それをどのような方法で探せばよい
か，などである．これらの課題が重要な研究課題となっ
ている．すでに，提案されている方法としては，望遠鏡
を用いて系外惑星の大気を分析して，そのなかに酸素や
オゾン，メタンガスを検出しようということが提案され
ている 2–4)．
直接の探査を検討しているグループもある．それはス
ターショットとよばれる計画である．地球にもっとも近
い系外惑星でも，現在のロケットで到着するためには数
万年かかる．そこで，宇宙空間移動のためのまったく新
しい機構の開発が提案されている．それは，こうもり傘
様の帆をヨットのように張り，地上からの強力なレー
ザー光で推進するという機構である．この方法を用いれ
ば理論的には光速の20％の速度を出すことができる．
開発に20年，打ち上げ後20年でケンタウルス座アル
ファープロキシマ星の惑星に到達し，写真を撮影して地
球に送信すると送信後約4年で画像が地球に到着する．
今から44年後に系外惑星の写真を見ることができるか
もしれない 14)．

地球外知的生命探査

ドレイクの式　　地球外知的生命というとサイエンス
フィクションと思うかもしれない．今から半世紀以上前
に，地球外知的生命の存在可能性が検討され，地球外の
生命がいるとしたら地球に向けて送ってくるかもしれな
い電波の探査が行われた 2–4)．この探査はさまざまな評
判とともに批判も受けた．太陽系外に知的生命体がいた
としても，なぜその生命が地球にむけて電波を発信する
のかという疑問である．さらに，知的生命体がそもそも
宇宙にいるのかという本質的な疑問がもちろんある．こ
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の疑問に答える方法として提案されたのがドレイクの式
である 2–4)．ドレイクの式では，まず銀河系にある星の
数と寿命を考える．この式は，その恒星が衛星を持つ確
率，衛星のなかでのハビタブルな惑星の確率，ハビタブ
ルな惑星の中で生命誕生の確率，生命が知的生命となる
確率，知的生命が電波通信技術を開発する確率，最後に
その文明の平均寿命を掛け合わせることで，銀河の中で
現在存在している電波技術をもつ知的生命の数を推定し
ようというわけである．この中のいくつかの確率はかな
り良くわかってきているが，生命の起源や進化に関わる
確率はほとんどわかっていない．それでも，こうした確
率がわかれば，宇宙で知的生命を検出する確率がわかる．
しかし，この式のもっとも重要な点は，宇宙で知的生命
探査を行うと，それが見つからなかった場合でも，知的
生命の平均寿命の上限がわかるという点である 2–4)．つ
まり，十分な感度で知的生命探査を行っても，見つから
ない場合，銀河での平均的電波文明の寿命はきわめて短
いということが推定されることになる．
SKA計画　　半世紀前に行われた知的生命探査計画

以来，これまで多くの探査が断続的に行われてきた．も
ちろん，まだ地球外知的生命は見つかっていない．しか
し，半世紀前にくらべて，電波望遠鏡をはじめとする電
子機器，とりわけデジタル信号処理技術の進展はきわめ
て大きい．さまざまな因子を総合すると半世紀前の1026

倍もの能力で探査を行えるようになっている 2,3)．感度
が十分良くなると，相手の文明が意図的に電波を発して
いなくても，日常的に用いている電波を検出することが
できるようになる．こうした探査を実現するために，オー
ストラリアおよび南アフリカで数百台の電波望遠鏡を並
べることで，他の宇宙探査とともに知的生命探査を行う
計画SKA計画が始まっている 2–4)．

宇宙実験と探査に参加するには

ISS実験や飛行機，大気球実験　　さて，こうした宇
宙実験はそう簡単には行えないが，宇宙科学研究所では
実験用の飛行機や大気球を用いた実験機会が提供されて
いる．また，有人宇宙部門を通して ISSでの実験を申し
込むこともできる．基本的には誰でもこうした実験に応
募可能であるが，宇宙実験を実施するための経験と知識
がないと，応募書類を書くことも難しい．まずは，現在
進行している実験に参加させてもらう，あるいは見学さ
せてもらうとよい．一般の実験に比べて実施までに要求
される準備の比重や水準がかなり高い．また，最初はそ
もそも何を準備する必要があるかも不明だと思う．まず
は本誌の本特集の著者らに問い合わせるところから始め

ることを勧める．
宇宙科学研究所への班員登録　　情報を得るために

は，宇宙科学研究所の宇宙理学（あるいは宇宙工学）メ
ンバーに登録して欲しい 15)．すると，さまざまな情報が
配信されるようになる．その中には，さまざまな宇宙実
験機会の申請募集が含まれている．
アストロバイオロジーセンター　　自然科学研究機構
は，天文台，遺伝研，岡崎三研究所などを中心に構成さ
れている研究機構である．そこに，アストロバイオロジー
センターが設置された16)．研究所は20人ほどの構成員で，
三鷹の天文台に研究室が設置されている．アストロバイ
オロジーセンターは，太陽系外惑星での生命探査を主な
任務として研究をすすめている．アストロバイオロジー
センターは，全国のアストロバイオロジーを推進するこ
とも任務としており，1年ごとのプロジェクト研究費と
3年間続くサテライトを形成する研究費を募集配分して
いる．また，アストロバイオロジーセンターでは年に何
回かのワークショップを開催している．アストロバイオ
ロジーの実際の成果を聞くことができる．
アスロトバイオロジーネットワーク　　日本における
アストロバイオロジー研究の学会に相当するのが，生
命の起原および進化学会（The Society for the Study of 
the Origin and Evolution of Life: Astrobiology-Japan, 
SSOEL: Astrobiology-Japan）である．そのメール配信
グループとしてアストロバイオロジー・ネットワーク 17)

が運営されている．アストロバイオロジー・ネットワー
クへの登録は無料で，欧米のアストロバイオロジー関係
のニュースを含む情報が配信される．
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