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特集 「地球外有機物」（2）

地球外微生物の探査

河崎　行繁 1

1． はじめに

1．1．？ ？ ？の 連続

　地球で は 基本原理か ら考える と
一

つ の 型 の 生命

しか見 つ か っ て い ない ．する と， 生命の誕生はた

っ た 1 回だけ起 こ っ た まっ た くの偶然だ っ た の で

あ ろ うか ？または，現在の 型の 生命が物理的に安

定で ，過去に何度も生命は誕生 した の だが，それ

らは すべ て現存の 型 の 生命だっ た の だろうか ？

　多種 の 生命型が誕生 した が 現存型以外の 生命は

生存競争で 破れ て しまっ た結果
一

つ の 型 の 生命し

か存在しな くなっ たの か ？する と，我 々 は異な っ

た生物を徹底的に滅 ぼすほどの エ イリア ン も顔負

けの 凶暴な生 命だっ たのか ？入類の親戚であるネ

ア ン デ ル タ
ール が生存 して い な い の は我々 が壊滅

させ て しまっ たか らな の だろうか ？

　 実験室 で は単純な無機物か ら生命に関連の ある

有機物が簡単に作れ る が
，

生命と呼べ る もの はで

きて い ない ．有機物か ら生命に 至 る に は超大ジ ャ

ン プが必要なの だろ うか ？

　 現在，地 球には どれだけの種の 生物がい るの だ

ろ うか ？もしか したら，地球上 で も我 々 と違っ た

型 の 牛命が隠れて い な い だ ろ うか ？

？ ？ 一一一一ワ

　 い つ まで もきりが ない の で こ の 辺で止める こと

にする が
，

生命 に関 して 基本的な疑問 は 限 りが無

い ．

　 生物科学は 20 世紀後半に おい て爆発的 に発展し

た．購読数の 最 も多い 科学雑誌で ある Nature，

Scienceをみる と，こ れ らの雑誌が生物科学専門誌

で はな い の か と思われるほど生物系論文が席巻 し

て い る．生命科学 とは 人間を視点に お い た生物科

学で ある と筆者は考えて い るが
，

こ の 定義に従 え

ば，こ れ らの 科学雑 誌に お い て は 生命科学分野 の

論文は さ らに多くなる ．こ んな に は び こ っ て い る

の だか ら，冒頭 に挙げたよ うな生命に 関 して最 も

基本的 と思 われる疑問点はか なり研究されてい る

と思わ れ る か も知れな い が実際 は逆で ある ，こ れ

らの 疑問点に 関 して 正面か ら研究 しようとす る研

究者の数 はむ しろ減少して い る とい える．はや く

い えば専門家の 間で は トレ ン デ ィ で は な く
， 研究

費も獲得で きない 分野とな りつ つ あるの で ある．で

も研究者はこれ らの疑問点の解明が不要と考えて

い るわけではな い ．解明がで きな い めである，そ

の 原因の一・
つ は

， 適当な手法が無い ことによる．冒

頭で の べ た疑問点を解明する有力な戦略は異 なっ

た原理に 基づ く生命を見つ け る か，地球以外で （地

球生命 とは独立 に 生 まれた）生命を見つ ける こ と

であ る．

　 もし ，
こ れ らの 生命が い た として我々 が検出可

能である もの は
， まず微生物であるか，我 々 よ り

は る か に 進んだ文明 を持っ てお り， かつ
， 我々 と

交信をしたが っ て い る知性体であろ う．後者は S

ETI の研究者が調 べ て い る が ， 我々 は前者を検

出する こ とを試み て い る．

1三 菱化成生 命科学研究所，宇宙科学研究所
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1．2．　 や っ か い な質問

　本誌の 読者で 特に 宇宙 （こ こ で は 地球圏外を指

すとする．）を対象と した研究を行っ て お られ る方

は一
般の 人か らこ ん な質問を受けた こ と が お あ り

で は ない だろ うか．

「宇宙を舞台に した研究 は 私た ちの 生活 とどん な関

係があるの で すか ？宇宙研究には莫大なお金がか

か る そうで すが ， 地上 で は もっ と重要な問題が山

積して い るの で はない で しょ うか。」

　現時点で
， 私自身が上 の疑問に対 して明確な答

えを持っ て は い ない ．で も，常にこの 疑問に答 え

られる ように努力は して い る．宇宙科学に限 らず

ほ とん どの 実験科学は近年ビ ッ グ サイ エ ン ス化 し

て きて お り， 必要な研究費 も増大 して い る．そ し

て その い くつ かは中断かそれ に近い 状態にな っ て

い る．で もそれ らの研究の最大の 動力源とな っ て

い る の は素朴な疑問で ある．生命科学の 分野で は

冒頭に述 べ たような もっ とも基本的な疑問が未解

決なの で ある．こ の ような
， 自然科学的，哲学的

解答に加 えて，本タ イ トル にある微生物探査 の研

究は直接 ， 人間生活に関連して い る とい う実学的

解答 も抜け目な く準備 して い る，（事実をい うと実

学的解答が先にあっ て ，そ の応用 として字宙との

関連をうたっ たの で あるが．）

1．3．　 三 つ のエ ピ ソ
ー

ド

　 もう古 くなっ て しまっ たかと思われるか も知れ

な い が イラクとア メ リ カ の 間で
“

湾岸戦争
”

があ

っ た．こ の 時，破壊 された ク ウ ェ
ー

トの 油 田か ら

大量の原油が ペ ル シ ャ湾に流失 したが ， その原油

がその 後どうな っ たかが モ ニ タ
ー

され て い る．113

は蒸発，1！3 は海岸に固形物として埋没，そ して残

りの 113 は行方不明なの だそうで ある．これは戦

争の場合であるが
， 驚くべ き事に

，
こ の 地域では
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平常時で もかな りの原油が流失して い る の だそ う

で あ る．こ の 原油 の 行 き先に つ い て は い ままで モ

ニ タ
ー

され て い なか っ た，しか し，ペ ル シ ャ 湾は

海 も海岸 もか な りきれ い なと こ ろだとされて い る．

とい うこ と は
， 定常的に流失 し て い た原油 もど こ

かで処理 されたは ずで ある ，こ れ らの行方不明の

原油の行 き先 として は微生物に よ る分解が 最大の

候補 とされてい る．

　大気中に放出されたガ ス に よる地球温暖化が騒

がれ て い るが，今後の温暖化をひきお こすガ ス と

して注目を浴びて い るの が メ タ ンで ある，こ の メ

タ ン はどこ か らくるの か とい うと
，

そ の ほ とん ど

が微生物由来 （水，土壌中や 家畜の腸内に い る．）

とい われ て い る、シベ リア の ッ ン ドラ地帯 にもメ

タン を発生 させ る細菌が多量に い る 可能性が高い ．

もし， 温暖化に よ っ て永久凍土 が溶けて こ の細菌

が活動 した ら， 悪循環サ イクル に 入 り込み
， 1跛

上昇が加速され るか もしれない 。

　 コ シ ヒ カリはおい しい とほとんどの人が い う．試

験的に，タ イ とア メ リカで も新潟と同 じ コ シ ヒ カ

リをつ くり， 日本人に味の比較をして もらうとい

う試験があっ たそうである．その 結果は
， 同 じ

，
コ

シ ヒ カ リ で も味に大差があ り新潟産の 圧勝であっ

た．

　農作物の 生育に は環境が大事であるが，現在ま

で の所 ， 気温 ， 日照 ， 水分 ， 土壌の pH ， 土の硬

さ，保水力 とい っ た物理化学的性質と肥料 ， 薬物

を重要視 して い た．確か に
，

こ の ような因子を制

御すれば作物は作れ る．しか し，問題 は こ の状態

で 長期的に安定 して作柄 を保て る の か，栄養価 は，

味は とい っ た点に な る と上 に あげたような因子だ

けでは話が済 まな くなるのである．農業専門家の

問では，次の 課題の
一

つ は微生物 との関係であ る

とい われて い る．
”

コ シ ヒ カリ
”
試験の原因が何で
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表 1　 地球外生命探査法の 分類

探 査の 対象 と な る物、現象

遠隔探査 法

形 態形状観 察法

生体分子検出法

生物産物検査法

電磁 波受 信法

生物 群落、建造 物、電磁 波輻射

生体分子 （ア ミ ノ 酸、葉緑素の 吸収な ど）

還元性分子と酸化性分子の 共存
非天 然分子

知 的 生命の 発 した電波の 受信

　 　 　 　 　 　 　 形 態 形状観 察 法

近 接探 査 法　 　 　　生体 （分子 ）検 出法

（現 地 まで 行 く。）

　　　　　　　 生 物産物検査 法

生物 個体、生 物群落 、建造物、
電磁 波輻射

生体 分子、生 物、代 謝 産物

取 り込み 能、代謝産物

あっ たかは不明で ある が
， 原因の

一
つ として コ メ

と微生物の共存関係 を考 えて もおか しくはな い ．

的な費用 も含める．）がかか っ て い て も誰も文句は

言 わない の である．

　こ の 三 つ の エ ピソ ードは微生物の探査，定量が

如何に地球，人類の未来に重要で あるか とい う事

を示唆する もの で あ る．ところ が，驚い た ことに，

自然界で の微生物 を探査する方法はまっ た く原始

的な状態に留 まっ て い るの である，特に土壌 の よ

うな不均一系で の 探査は まっ た く手付かず の 状態

で あ る ．そ こ で
， 我 々 は土壌中で の 微生物を検出

する方法の 開発に乗 り出 した．で も考えて み る と
，

こ の 方法とい うの は ，そ っ くりそ の まま地球外生

命の探査 に使える の で ある．従 っ て
， 地球外生命

探査 とい うこ とで特別は方法をあみ だす必要は ほ

とん どな く （小型軽量化の要請は宇宙の方がはる

かに大きい が。）地球の食料，環境問題の解決の た

め の 方法開発が そ の まま使 えるとい う点で，宇宙

生物学 の 研究は そ の まま人類 の 福祉に貢献で きる

の で あ る．こ れが私が用意した実学的解答で ある．

で も私 は実学的解答が で きな い な ら研究する価値

は低 い とい っ て い る の で は な く，や は り第
一
義 的

に は
， 科学的探求心をあげる べ きだ と考えて い る．

　野球やサ ッ カ
ー

は直接生産 を して い るわけで は

ない が ， 宇宙研究 よりはるか に多額の 費用 （間接

　こ の ような背景 の 元 に ， 我 々 は火星の 生命探査

を目的として微生物の探査法を開発中であるの で

それにつ い て紹介した い ［1−7］．特に，生命探査に

つ い て よ り詳細に知 りた い 方は文献 1、2、6 を参照

された い ．

2． 探査法と確率

　地球外生命の探査法 を分類すると表 1 の よ うに

な る．

　こ の 中で 電波に よ る 生命探査は 世 の 中 で非常に

関心を持たれ て い る．こ の方法は交信が で きる程

度に文明がすすんだ生命だけを対象 とする．しか

し， 地球の生命の 歴史を考える と
， 生命が誕生 し

て以来，35〜38億年た っ て い る の に対 して
， 宇宙

レ ベ ル で 電波交信が で きる状 態 に な っ て か らは

高 々 40年程度で ある．こ こ で，生命の 存在 と宇宙

交信可能な文明の存在 と の確率を比較する の に，

地球上 で の 両者の 持続時 間をあて は め て み よ う．

すると，

　生命が存在する確率 1文明が存在する確率 ＝

　 40年 135億年
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となり，生命存在の確率は文明の それ に対 して 108

倍も高い 田 ．更に，現在地球で意図的に宇宙交信

の ため に さい て い る 時間は ，どう多く見積 もっ て

も年に数時間以 下 である．地球外に文明があ っ た

として もその文明が意図的電波交信に さ く時間は

似た よ うな もの で あろ う．

　 こ れ を考慮する と電波で 交信で きる確率は非常

に低 くな る．従 っ て
， 単純確率的にい うと， 生命

その もの の探査は電波に よる文明探査 に比べ て掛

け率としては圧倒的に良い ．せ っ か く生命が存在

する星の そば まで い っ て も， 意味の ある電波がで

て い ない とい う理 由だけでその星の探査を取りや

め て しまうの はまっ た く損なこ とで ある．

　しか し，文明を電波で探す方法は空間的に広 い

と こ ろ を短時間で 調べ られ る と い う点で他の どの

方法よ りも優れ て い る．すな わち，生命探査と文

明探査は先に述べ た生命シ ス テ ム
， 文明シ ス テム

の それぞれ を探査する もの として，棲み分けをす

るような もの で
， それぞれが価値の ある こ とと し

て，平行 して研究 されるべ きもの である．

3． ヴァイキングミッションを振り返る

　現在，地球外で生命が存在する可能性が少 しで

もある と考えられる天体を表 2 にあげて みた．こ

の 中で最 も可能性が高 く，
また

， 技術的に み て も

探査が 比較的容易である 天体は火星で ある．そ の

根拠は い くつ かある．まず，表 3　［81にある よ うに

現在の火星で も場所 を選べ ば生命が存在で きそう

な条件が あるとい うこ とで ある．また ， 火星にお

い て も， 過去に おい て は凝集熱に よっ て 温度が高

か っ たはずであるか ら，現在は生物が い な い とし

て も過去に は生存 して い た可 能性がある．火星誕

生か ら 10億年ぐらい は火星表面で も生 命が生存，

進化で きる程度 に高温で あ っ たとい う推測 もされ

て い る．逆に
， 火星 の温度が低い こ とが幸い して

進化の初期段階に ある原始的生命， また は 生命の

前駆体が存在 して い る か も知れない ．そして
， 最

大の根拠は 火星表面に過去に水が流れたと思われ

る痕跡が残 っ て い る こ とで ある．研究者に よ っ て

は過去 に は火星の 表面を 200 メ ー
トル の 深 さで お

お うくらい の水があ っ た と報告して い る［9］，これ

らの水が現在 どこ へ い っ た の か は不明で ある ．も

表 2　生命 （生体関連高分子） が存在 す る可能性 の あ る天 体

　 　 　 　 　 公 転 半径 　 　 　 　半径 　 　 　 平均 衰 面温 度

　　　　　 （地 球＝1）　　（km ＞　　　 〔
OC

）

大気 圧 〔気圧 ） 、組 成 備 考

星

星

金

火

木 星

　 イオ

　 エ ウ ロ バ

　ガニ メ デ

　 カ リス ト

土 星

　 タ イ タ ン

0．72

1．52

5．2

9．5

海王星 　　 30．1
　 トリ トン

6．070 460

3，389　　・33｛昼），・85（夜｝

71、5401
．8151
，5692
，6312
，40060

，3302
，57525

，5591
，335

一145（昼），・190（夜）
　 　 〈

−180

・唱10（昼｝

一180

一210〜−220

90　　【CO297 ％，　N23 ％］

O．Ol 【CO295 ％，　N22 ．5％】

　　 【H281 ％
，
　He　19％】

10・7　　【SO2 】
な し ？

希 簿 な気体 あ り

10−11

　 ［H289％，Helfe／o】
1．6　【N2，　Ar，　CH4 】

　 ［N2，　He，　CH4｝

微量の 氷 が存在

氷が存在

氷が存在 ？火山活動

氷が存在

氷 が 存 在

氷が 存在

メ タ ン の 海が存在 〜

液体 窒素 の 海 が存 在 ？
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しか した ら，地下 に残っ て い るか も知れない ．

　これ らの理 山か ら現在で も火星 は最大の タ
ー

ゲ

ッ トで ある ．

　火星 の 生命探査は 1976年に ア メ リ カが既に 2 回

行 っ て い る ．こ れはヴァ イキ ン グ ミ ッ シ ョ ン と し

て有名であるが これに つ い て紹介しよう［10］．

この ミ ッ シ ョ ン では生命関連の実験は表 4 に示 し

た もの が行なわれた．

　 これらの実験の結果は生命の 兆候す ら見 られな

い もの であ っ た．しか し，こ の探査には方法論的

に欠陥があ る．それは，直接観察法が ほ とんど用

い られずに ，代謝に 関 した実験 の みが行われた こ

とと標本を採取した場所が表層に 近い と こ ろ で あ

っ た点で ある。地球上 に お い て も， 微生 物の代謝

活性 の 測定は種に よ っ て 固有 の 方法をとらなけれ

ばならない こ とがある．また ， 培養に い た っ て は

さらに種特異性が高い ．従 っ て ，地球外生命に栄

養を与 える際に，それが毒で はない か とい っ た不

安定要素が常に つ きまとう．また ， 代謝活性 の 測

定で は 死 んで しまっ たもの ，痕跡に近 い 段階まで

分解された もの は検出 で きない ．

　標本を採取する地域 も問題である．ヴ ァ イキ ン

グミ ッ シ ョ ン では着地の条件を考えて 比較的平 ら

なニ カ所 （中緯度地方の ユ
ー

トピア平原 とク リセ

　 表 4

表 3　現 在 の 火星 の 環境
18】

質量

表面コ力

脱 出速度

太陽からの平均距離
地 球 か ら の 距 離

自転周期
公転周期

大気圧

大気組成

6．42×1023kg （地 球の 約 1110）
0．38G （地 球 の 約1／3）
5，02km1秒 　　（地球 の 約1／2）
1，52天文単位

最 大 3，96億 Km
最小 0．54億km

温度 最高

　　 最低

　　 平均

風速
北極冠　　夏

　 　 　 　 冬

南極冠　　夏

　　　　 冬

太陽 か らの放射 量

オゾ ン 層

磁場

24時間39分
687地球日

8hPascal （地 球 のO．7％ ）

（地球高度30kmに 相当）

CO2 　95・3％
N　 　 2．7％
Al　 1，6％
02　　0．13％
CO 　 　O．07％

H20　　0．03％

　 37℃
・126℃
−68℃

9〜50m1秒
H20 ，　CO2
CO2CO2CO2

　　 0．58kWlm2　（地球 の 43％ ）

な し

微弱

ヴァ イキ ン グ火星生命探査実験の 特徴 と結果

映像撮影 1．5mrsれ た位置で 15mm の 分解能 を持 っ た撮像管 を用 い た 。 顕微鏡は無 し。

記念撮影程度 である 。

有機物分析 火星の 土 を 500 ℃ に加熱 し発生 した気体 をガ ス ク ロ マ トグラ フ ィ 、

質量分析計に よっ て分析 した 。

光合成実験 CO2＋ CO ＋hv　 発生 したガス を分析 した 。

ガ ス 交換実験　 栄養液 を加 えた後、発 生 した代謝産物 をガ ス に して分析 した 。

標識／放出 実験 ガス 交換実験 とほ とん ど同じ内容 。 但 し、放射性同位体 を用 い た。

結果

すべ て生命由来 と言える現象 は得 られず。

根拠 ：反応が急速 すぎる 。 熱 で殺 して も反応 が変わ らない 。 何 も見えない 。 その他 。
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一平原）を探査 した．すな わ ち ， 紫外線や 放射線

の 影響 を もろ に受ける場所で ある．しか し，放射

線や紫外線 の影響は氷や土が ほん の少しで もある

と大幅に軽減される ことが知られ て い る．従っ て，

今後は極冠 の氷の下 やマ リネリス峡谷の周辺 ，峡

谷の 底等を探査すべ きであろ う．また，火星には

過去に水が流れたの で はない か と思われ る溝が あ

る．水は生命の 誕生
，

生存に必須で あるの で
，

こ

れ ら の 溝の 近 辺 は もっ と も探査 の 価値の高 い と こ

ろである．さらに，溝の 底は先ほ ど述べ た ように

種 々 の輻射の影響 を避けられ る とい っ た点か らも

有利なのである．

　こ の ように
， ヴァ イキ ン グ ミ ッ シ ョ ン の火星生

命探査 は多 くの 問題 を残 した もの であ っ た の で，

これ らの ミ ッ シ ョ ン で火星 に 生命はい ない （また

は過去に もい なかっ た）とい う結論は下せない ．今

後は これ らの 問題点を解決 して よ り有効で 直接的

な探査 を行な うべ きである．

　我々 は
， 微生物検出が 専門 で ある の で

， 顕微鏡

下で の 画像観察によ っ て 直接生物を検出する方法

を開発中で ある の で次に紹介する．

　 　 　 　 　 表 5　 現在用い られ て い る 自然界の 微生物検査法

4． 微生物探査法

微生物を中心 とした生命探査 はその 方法論に多

くの 問題が ある．一
番の 問題は表 1 にあ るよ うに

対象 とする天体に まで （または近傍にまで）行か

なけれ ばならな い か，試料 を地球に持ち帰らなけ

ればな らな い 事で あろう。

　もう
一

つ の問題点は
， 目的の天体へ 行 っ た とし

て も検出法が 充分開発 さ れ て い な い こ とで あ る．

表 5に現在地球上 の微生物探査に用 い られて い る

方法を示す、こ れ らの方法は い ずれも
一

長
一

短で，

特に，土壌中に微量しか存在して い な く， 培養も

困難な微生物 を検出する こ とは非常 に難 しい ．地

球外の微生物探査の場合は，まさに こ の よ うな条

件下で も微生物 を検出で きなければ ならない わけ

であるか ら，既存の方法では問題がある こ とがお

わか りと思う．

顕微蛍光法で微生物が見 え る か．

　地球の 生 き物は非生物に比 べ て特異的な物質か

らな り， 種々 の 生物活性 を示 し， 外界とは 別の特

平板培養法 特定の 栄養培地 に 自然界の試料 を散布
し増殖 させ て検 出す る。

増 殖可能な もの だけ を検出す る 。

培 養条件が 不 明の微生物 は検出で きない こ とが

あ る。

化学分析法 試料 中の 有機物 を検出す る。 生 物の 1 接検出で は な い 。生物 と非 生 物 との判

別 は不 可能。
操作 は 容易で ある。

代謝活性測定法 光や 栄養 を与 えて代謝 され る物質 を
　 　 　 　 　 　 測定す る。

徽生物 の直接検出で はない ので、細胞数、分布、
生 態 な どは わ か らな い

。

操 作 は容 易 で あ る。

発 光法 微生物 を発光性 に した り、微生 物 中の

ATP を発 光性 に した り して 検出 す る 。

微生物 が本来持 っ て い る発光性 を利用
す る こ と もで き る 。

感 度 は高い 。徴 生 物 1個 体 で も検 出 で き るD
自然界 の試料 を種 々 の 処 理 を して 測 定する の で 、
分 布や生態は わ か ら ない 。
装 置が大 が か りで操作 も煩雑で あ る 。

コ ール タ ー
カ ウ ン ター法

微生物 を懸濁 して小 さな穴 を通 し、そ

の 際、穴 を通 しての イ オ ン の 流れ が妨
害 され、結果 と して 電気伝導 度が下 が

る こ と を利用す る。

微 生 物 を懸濁 状 態 に で き、か つ 、共 雑物 が な い

場合の み 利用 で きる 。微 生物 を1 個ご とに 検 出
す るの で 感度 は高い 。

蛍光画像法 徴生物 を染色 して発光性 に し、その ま

ま映像 として検出する。
微生物 が本来持 っ て い る蛍光 を利用す

る こ と もで き る。

微 生物 の 直接 検出 に 近 い の で級 胞 数、分布 、生

態 も知るこ とが できる e 生理状態や生死の 判別
も で きる 。 微生物 を 1個単位 で検出 で きるの で

感度 は高い 。しか し、非 生物 を生物 とみ な して

しま う可能性 もあ る。
装置が 大 が か りで 操作 も煩雑 で あ る。

N 工工
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異 な生理状態 を維

持 して い る ． こ れ

らの 特異性 を利用

し，生物 を光 （お

もに蛍光法）で検

出する こ とを試み

た．図 1 に ，蛍光

色素を用 い て細胞

を検出する原理 を

示す．

l
い

｛FD馬CFDA ，SFDA ｝

叫

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　核 酸や 蛋 白質，　　　　 en ，ymesub 。t，、t。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （non ・伽 o 隠 sce 囗 tp　P6rmo 量 國 o ｝

糖とい っ た物 質は

その多 くの もの を特異的蛍光プ ロ ーブを用い て検

出 で きる ．また
， 酵素活性 は蛍光法で 最も鋭敏 に

簡単に検出で きる もの で ある。細胞内外の 電位，

pH，金属イオン濃度の違い を蛍光で検出する こ と

に よ っ て 生 きて い る 状態 も識別 で きる．こ れ らを

組み 合わせ て画像 として検出すれば対象とする微

生物個体数が少ない 場合 で も，個体数，また，そ

の生死 ， 死 ん だ細胞 の分解の度合 なども判別 しう

る．過酸化水素で 試料 を酸化 して構造をかな り壊

した場合で も生物の 検出は で きる ．

　我々 は画像法に よる微生物探査法を地球微生物

に応用 した．地球微生物の存在する環境 で微生物

の検出が もっ とも困難な の は土壌で ある．こ れ は

土壌が非常に不均一で種 々 の 有機物，無機物の 混

合体で ある とい うこ とが おお きな理 由であ る．従

っ て
， 土壌をそ の まま観察して微生物 を検出で き

れば他の環境下 における検出はほ とん ど問題 な く

なる とい える．そこ で我々 は土壌微生物を効率 よ

く検出する方法 を開発する こ とに した．

　図 2 は エ ス テ ラ
ーゼ とい う酵素の 基質で ある

SH ）A 【5（and −6）−sulfofluorescei1 　diacetatelとい う蛍

光色素を用い て 地球土壌を染色 した もの の蛍光像

で あ る．図中央で 白く光 っ て い る
一
群 の もの が微

生物で ある と思 われる．これは大 きさが 5 μ m 程

　 　 　 　 　 　 （A閥S，丁鮴ADPH 卩Dll〕

典
　 　 　 　 　 　 　 cell　membrane

i m

eel1

ho陀

図 1　 蛍光法で 微生 物を検出す る原理

A ：核酸に 特異的に吸 着 して発 光す る色素 を用 い る．核酸の

外側 に吸着する もの （DAPI ：4，6−diarnino−2−phenyli［Klole）塩

基対の 間に入 り込 む もの （AO ：ア クリジン オレ ン ジ，　EB ：

エ チ ジ ウ ム ブ ロ マ イ ド），特異 的塩 基配 列 を認 識 しその 部分

に 巻き込 まれ る もの （FISH）等がある、
Bl 細 胞膜に 吸着 して発光する 色素を用い る．（ANS ： 1−

anilinonaphthalene 　 8−sulfonate
，　 TMADPH ：　 1・（4−

trimethylammoniumphenyl ）−6−phcnyl−1，3，5−hexatriene　p−

toluenesulfonate ，　 DiI ：1，1
’・dii孟noley1 −3．3，3

「
．3
’−

tetramethylindocarboc：yanine　Perchlorate

C ：酵素 に よっ て 分解 され て 発光 した り蛍 光 ス ペ ク トル が 変

化 した りする色素を用い る．（FDA ；fluorescein　diacetate，
CFDA 　：5−（and −6）−carbOxyfluorescein 　diacetale，　SFDA　：5−
（and −6＞−sulfofluorescein　diacetatc）
D ：微生物 に特異的 に吸着す る抗体を用 い る．この 抗体を認

識する二次的な抗体やビオチン ア ビジン とい っ た吸着物質を

用 い て 最終段 階の 分 子 に 蛍光色 素 を結合 させ る．抗 体 を選 べ

ば細胞の種の 同定もで きる．　　　
’

E ：細胞が本来持 っ て い る色 素を用い る．通常，多くの 細胞

は強い 蛍光は 発 し な い が ，植 物，メ タン 生成菌の よ うに強い

蛍光を発する もの もある．

図 2　エ ス テ ラ
ーゼ基質で ある SFDA に よ っ て 染色 され た

一
ヒ

壌 の 蛍光顕 微鏡写真

中央部で 白く光 っ て い る点 が微生物で ある，細 胞の 大きさは

平均 5 μ m で あ る．
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度で ある の で大型の バ ク テリア か もしれ

ない ．こ れが生物で あると考える根拠は，

エ ス テ ラ
ー

ゼ活性があ る こ と
， 明視野顕

微鏡で観察する と微生物細胞らしい 形態

を持っ て い る とい うこ と
， 熱処理 をする

とこ の ような微少な点が見られな くなる

こ と， また ， あらか じめ熱処理 した土壌

に ，人為的に培養 したバ ク テ リ ア を加え

て SFDA 染色する と，図 2 に似たような

像が観察 され る こ と等である．

　さて，顕微蛍光法は生 きた細胞 と死ん

だ細胞 を区別で きる で あろ うか．熱に よ

る死に関して調べ た結果を図 3 に示す．

　図 3 に よれば
，

エ ス テ ラーゼ基質で あ

る SFDA は 生 きて い る細胞 （増殖可能な

oo

　
　
80

　
　
60

　

　
葡

　
懊

經

米

憑
e
ひ

喫

槍

駆
ド
島

男

20

、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100 ℃ で 熱 処 理 し た 時 間 　 （分 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 3　 SFDA に よる 細胞の 生死 の 判別

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　培養 され た 大腸菌を 100 ℃ で 所定時間処理 した 後，細胞培養と SFDA 染色 を平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行 して行い ，増殖可 能な細胞数と蛍光強度との 関係を調べ た．SFDA は増殖可

細胞）を，膜電位ブ ロ
ー

ブである ANS 能な細 胞の みを，　 ANS は全細 胞を検出す る こ とが わ か る．

はすべ ての細胞を検出するとい うこ とがわかる．従

っ て ， ANS と SFDA とを組み合わせれば，自然界

における全細胞数とその中で生 きて い る細胞数と

が わか ることになる．ただ し，細胞の 死 に方 には

蛋白質の変性を伴う熱に よる死以外に多様な型が

ある の で
， それ らの どの ような場合に どん な色素 ，

どんな染色法が 良い の か とい っ た点は今後 さらに

検討 しなければ ならな い ．

　次に顕微蛍光法で地球土壌の微生物をどの 程度

検出で きる の か を調べ た．表 6 は地球土壌 を薄め

て 寒天培地で 培養 し， 形成 されて きた コ ロ ニ ー

（増殖する細胞の 集団）の どれだけを SFDA で検出

で きるかを示 した もの で ある．こ こ に
， 示された

ように 1511154とほ とん ど検出で きたが，黒 い 色

をした カ ビ状 の もの は検出で きなか っ た．そこ で
，

我々 はすで に単離同定された黒い 色素を持っ た真

徽生物の細胞 数　 （湿潤 土壌 1ml あ たり）

　　　　　1　　　　 2　　　　3 ×109

　 20

？

3
　 40
胸

e
’D 　60

　 80

100

、
　 、

　 　 、

　 　 　 、

　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 　 　 、

　 　 　 1
　 　 ’

　 　 ノ

　 ノ

’

地球

火星 （？）

図 4．土 壌 （長野 県志賀山土 壌）に お ける微生物の垂直分布

土 壌 を深 さ別 に採取 し，SFDA で染色 した 後，蛍光測 定か ら

細胞数を調べ た もの．細胞数が もっ とも多い の は表面で はな

く深 さ 15cm の所 で あ る こ とに注意．こ の 原 因は 表面 で は 乾

燥 した り環境 が安定 して い なか っ た りす る た め と思 わ れる．

表 6　 SFDA を用 い た 場合の 自然界 か ら単離培養 され た コ ロ ニ
ー

の検 出効率

培 溶液 （NB培地 ） 濃度 1／1　　　1110　　 1noo 計

検 出され た コ ロ ニ ーの 割合 　 73n4 　 46t47 　 32133 151t1M
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菌 （カ ビ）を用 い て
， 顕微蛍光法で検出する こ と

がで きるか どうか を調 べ た．そ の 結果，あらか じ

め真菌を脱色剤で 処理 し、そ の後染色する とほ と

ん ど検出可能になる ことがわか っ た．従っ て，現

段階 で は，顕微蛍光法で 地球微生 物の ほ と ん ど を

検出で きるとい っ て 良い であろう．

　さて，ヴ ァ イキ ン グ ミ ッ シ ョ ン の項で 示したよ

うに
， 火星に お い て は

， 地中の どの深 さか ら標本

を採取す るかが 重要で ある。そ こ で 次に我 々 は，

地球に お い て
， 微生物が どの様 な深さ分布を して

い る かを調べ る こ と に した （図 4 ）．

　図 4 をみ ると ， 生物 に とっ て非常に条件が よ い

はずである地球にお い て さえ地表では細胞数が少

し減 っ て い る こ とが わかる．こ の 原因は 不明で あ

るが，やは り，地表は環境が不安定で，乾燥しや

す く紫外線 の 照射 もある こ となどが原因で ある と

思われ る．

　表面環境が は る か に厳しい 火星で は どん な分布

をして い るのであろ うか　 ？？？

表 7　 今後開発 が考えられる微生物検出法

5． 今後の展開

　宇宙基地 ミ ール の 中 の 微生物環境は は い っ た い

どうなっ て い るのだろ う．カ ビとバ イキ ン の オ ン

パ レードか もしれない 。しか も，宇宙放射線に よ

っ て突然変異 したものがい るかもしれ ない ．（ミー

ル の 船内では通常時で も地表に くらべ て 100倍，

太陽フ レ ア 発生時には数千倍以上 もの 放射線を浴

び て い る の で ある．）微生物探査の対象 として は火

星 に優る とも劣 らぬ 興味ある もの で ある．

　こ の 例 の よ うに
， 微生物探査は 地球内外 を問わ

ず い ろ い ろ なと こ ろ に応用で きる ．そ こ で ，こ こ

では この方法の今後の展開につ い て触れてみよう．

　遺伝子 組換 え微生物を野外で使 い た い とい う要

請は強 くある．しか し，その使用は危険性 との兼

ね合 い で実施 に困難がある．そ の理由の
一・

つ は野

外 で の モ ニ タリ ン グ シ ス テ ム が無い とい うこ と で

ある ．こ の点に 関して は微生物探査シ ス テ ム が完

備されれば実現に
一

歩進むこ とにな る．こ の他 ，

農林業の よ うな
一
次産業 ， 廃棄物処理 ， 物質生産

熱発生 （画像 、バ ル ク ）法 微生物 が 活動 し て い る と熱 を発生す る 。 こ の 発熱 （赤外輻射）を検出す
る 。 画像法に す る こ とも可能で あるが、現時点 で はまだ、感度 が低 い 。

磁気プ ロ
ーブ （ス ピ ン ラベ ル ）法 蛍光 プ ロ

ー
ブの 代 わ り に磁気 プロ

ーブを用 い こ の 磁気を検出す る 。 現在、
顕微鏡 レ ベ ル で の 画像化は困難で あ る が、NMR に代表 され る磁気顕微

鏡の開発が進め ば可能性が ある 。 強磁性体の ある環境下を除い て光測定
に 比 ベ バ ッ クグラウン ドが 低 い

。
ま た、不透明な試料 で も測定可能 で あ

る。

運動性 検 出 法 生き て い て 運動 す る もの だ け を検 出 す る。画 像法 に 適 して い る。た だ し、

検出できる微生物は限 られたもの となる。

代謝画像法 代謝測定であるが、代謝物 をその 微生物 の まわ り に蓄積させ 、それ を画

像と し て検 出す る 。 光吸収 、光反射、蛍光 で 検出す る こ ともでき る。
吸収 は され る が排泄されな い 化合物を放射性に して細胞内に 蓄積 され た

放射性同位体 を画像化 す る。画像で は な くバ ル クで も測定可能であ る。

画像質量分析法 生物を色素で 選択的に染め る 。 その 画像を見なが ら、光照射 に よ っ て発

光部位 だけを気化 させ 、飛 び出 した分子 を質量分析す る 。

感度も高 く、発光 して い る 物 が 生物 で あ る とい う事をい う た め の 決定的

証拠を得る事が 出来る 。 細胞の種ま で 同定で きる 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　for 　Planetary 　Solenoes

192

の ため の バ イオリア クター等に関 して も微生物探

査シ ス テ ム は必須で ある．

　基礎的な面では，特異な微生物の探査 ， 特に
，

生命の起源や
， 進化 に関係する古 い 土壌中 の 微生

物の探査 に も役立つ ．特異な微生物は培養法で検

知する こ とは非常 に難 しい の で 画像法が 強力な武

器となる．また
， 我々 の方法では原始細胞とも考

えられ る ア ミ ノ 酸重合体 の 凝集物の
一

つ プ ロ テイ

ノ イ ドさえも検出で きることがわか っ た14］．従 っ

て ，地球上や地球外で
， まだ細胞に は至 っ て い な

い が ， その途中の段階にある原始細胞様構造物を

も検出 できるか も知れない ．

　宇宙に 関係 した点では，ミール の例で述 べ たよ

うに宇宙船や宇宙基地 ， 地球外基地の ような閉鎖

され た生活系，生態系で の微生物の動態 を知る の

に本検出 シ ス テ ム は役立つ ．

　 こ れ らの環境に似た シ ス テ ム と して 南極の 基地，

病院内なども対象となりうる．特に
， 病院で は院

内疾病感染が問題 とな っ て お り，微生物検出制御

シ ス テ ム の 完備が緊急に必要とされて い る．

　地球外生命の探査とは逆に
，

地球生命に よる他

天体の 汚染に対する モ ニ ターシ ス テ ム として も応

用で きる．い わゆる ， 生物検疫で あ る．探査シ ス

テム 全体の滅菌は意外 と難しい もの であり， 滅菌

法 と共に微生物モ ニ タリ ン グシ ス テ ム の 確立 も計

らなければな らない ．

　この ように，微生物探査法はバ ラ色の 可能性 を

持 つ もの で ある が
，

な に せ
， 例に よっ て 人手 ， 時

間 ，
金が かか る ．特に

，
宇宙に 関して は シ ス テ ム

の小型自動化 とい うこ とが重要に なる ．また
， 画

像法と化学分析法 を ドッ キ ン グ させ た ような装置

の ように まっ た く新 しい 原理 の 導入 も必要で ある、

（表 7 に，今後発展が予想される微生物検出法 をま

とめ てお く．）こ れ らの点に つ い て は現在 ，
まっ た

く手 つ かずの 状態で ある．関心の ある方はぜ ひ
，

日本惑星科学会誌VoL3　No．3，1994

こ の研究に参加 して い ただ きたい ．

最後は自己宣伝にな っ て しまい 失礼．
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