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特集 「地球外有機物」（2）

地球外環境と微生物

小池惇平 1

1．はじめに

　近年，太陽系惑星や小惑星 の 探査計 画が次々 と

具体化しつ つ ある，特に火星探査は最も注目を集

め米国の パ ス フ ァ イ ン ダー計画 ，
メ ジャ

ー計画 ，
ロ

シ アの マ ース 96，さらに ヨ
ー

ロ ッ パ で もマ ース ネ

ッ ト計画等が今世紀中に行われ ようとして い る．一

方，我が国で も月の 表面 を探査する ル ナA 計画や

火星の 上層大気を探査するプ ラ ネ ッ トB 計 画が 進

め られて い る．さらに
，
21 世紀に向けて 本格的な

月面有人処点の 開発や 第二 世代宇宙ス テ
ーシ ョ ン

の 計画 が 進 め られ よ うとして い る．こ うした状況

をか ん がみて ， かねて よ り私 どもは
’‘
宇宙開発 と

宇宙汚染
”

とい っ た テ
ー

マ で基礎的実験 を進め 報

告して きた ［1−8］．

　私たちが外国に 出か ける場合 ， 検疫を受ける こ

とがある，現在で はある限 られた地域に行 くと き

だけに限定 されて い る が，動植物や果物の 輸出入

に は今で もかなりきびしい 検疫制度がある こ とは

よ くご存 じの こ と と思 う．今 こ うした検疫制度が

宇宙開発の 進展に伴 い 宇宙で も必要に なっ て きて

い る．い わ ば
，

こ の 宇宙検疫ともい える制度は 二

つ の 重要な内容を含ん で い る ．つ まり， 宇宙開発

に伴 い 地球外環境で の 基地設置や惑星 の資源探査，

生命探査の 際に
， 地球の 生物が宇宙空間や惑星表

面に ば らまか れる こ とに よ っ て 汚染 され る こ と は

な い か．もう
一

つ の 問題 は ，逆に宇宙か ら持ち帰

っ た サ ン プ ル に よ っ て 地球環境が汚染 され る こ と

はない かとい うものである．初め にお こ とわ りし

て お くが
， 宇宙船内部を無菌状態にする こ とは 国

際間の とりきめ で一応 きめ られ て い る．従 っ て
， 原

則的には宇宙は地球の 生物に よ っ て汚染は受けな

い ことにな っ て い る．しか し，この無菌操作は非

常に困難な問題で ある．もしか りに，完全に無菌

化す る となる と膨大な費用 と技術 を要する こ とに

なるで あろうし，有人宇宙船の 場合に は もっ とや

っ か い な 問題 で あ る ．だ い い ち人間を無菌化する

こ とは不可能で ある．この よ うに 考えて くる と
，

我 々 の まわ りに常に存在する細菌や カ ビ の胞子な

どの 空中雑菌 ， 人 間 の 腸内や 口 腔細菌 とい っ た微

生物が宇宙飛行士の 船外活動や惑星探査の際，宇

宙船外 にまき散 らされる こ とは 十分に考え られ る．

　本稿に おい ては，宇宙環境の微生物に よる汚染

の 可能性および宇宙環境 に おける微生物の挙動に

つ い て模擬宇宙環境を用 い て 行っ た実験 を基に検

討を行 う．

2．微生物による宇宙環境の

　汚染の可能性

　宇宙活動に伴 っ て，宇宙空 間に まき散 らされた

微生物は い っ た い どうな る の か ？宇宙 の 環境は

我々 が想像する以上 に過酷な条件で あ る．まず， 地

球の約 1 兆分の 1に相当する ような超真空で ある．

お まけ に
， 微生物に とっ て もっ と も強敵で ある殺

菌力や突然変異源性の 強い 紫外線や字宙放射線が

縦横に飛び交っ て い る、さらに
， 重力や磁場が な
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い ．こ うした環境を考える と，とて も生物が 生 き

られ る場所で は な い よ うに考え られ る．

　そ こ で ，我 々 は宇宙空間に ま き散 らされ た微生

物が本当に死滅するの か ， もし死滅 しない とすれ

ば どん な種類の微生物が どの くらい の 期間生 きて

い られ る の か
， 模擬宇宙環境作製装置ク ライオス

タ ッ トを用 い て簡単な実験 を行 っ た （図 1）．

　こ の 装置は液体窒素と ヒ
ー

タ
ーを用 い て 500℃

〜−150℃，タ
ー

ボ分子ポ ン プ に よ っ て大気圧 か ら

1× lO’6torr，種 々 の ガ ス 混合気体 を用 い て実験で

きる．さらに
， 紫外線 と太陽風 の ほ ぼ 95％ をしめ

る陽子線を本学理学部所有の Van 　de　Graaff型加速

器に より照射出来るように設計 した．実験 に用 い

た微生物は出来るだけ異な っ た環境で生育 して い

る微生物を選 んで生存実験 を行 っ た （表 1）．主な

もの の性状 を記す と
，
Escherichia　coli （

一般的に

は大腸菌 と呼ばれ，ヒ トの腸内に常在し空 中雑菌

として どこ に で も存在する
， 閉鎖系生命維持装置

で は汚染 の モ ニ ター菌 と して 注 目 され て い る），

Micrococcus 　flavus （球菌の一種で地球環境に は 普

遍的に存在 して い る〉，
Bacillus　subtilis （

一
般的に

は枯草菌と呼ばれ ， 我々 日本人にはなじみ の ある

納豆菌は こ の
一

種で ある
，

こ の 種の菌は有芽胞土

壌細菌 として地球上 どこ に で も存在 して い る ），
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表 1 使用 した種 々 の微生物の リス ト

Vacuum 　pump

　 　 sy ＄tem

Sample　holder

「

L

Llquid　nitrogen

　　　sLored 　tank

lnner　cylinder

　　　　　Proton

Heater

mpem

holder

　　　　　　　accelera

　　hSiit

図 ユ　 模擬宇宙環境作製装置 クライ オス タ ッ トの 断面 図
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Aspergillus　niger （黒 コ ウ ジ カ ビ

と呼ばれ ， 占くなっ たモ チ に よく

繁殖する カ ビ の
一一種である ， 我 々

日本入は味噌，醤油，酒など重要

な必需品を この 菌種 に担 っ て い

る），CJostridium　mangenoti （酸

素の な い と こ ろ で の み 増殖す る

嫌気性菌の
一
種である），Algae

は気性 ， 水性 ，
土壌由来の もの

で 温度や 乾燥 に 比較 的強 い もの

を選ん で 用 い た ．こ の よ うに
，

原核細胞 に属する細菌類か ら真

核細胞に属する藻類まで ， 微生

物は 出来 る だけ幅広 く種類の 異

なる もの を選んだ．

　 実験で は ク ラ イ オス タ ッ トに

種 々 の 微生物 をセ ッ トして宇宙

環境の 大きな特性 で ある，超真

空 と超 低温 に 24 時間曝し た後

に，各種試験菌の 生存率を寒天

平板に よる希釈塗抹法 を用 い て

生菌数 を測定 した （表2）。

　 さ らに ，宇宙空間の 250年間

に 浴びる の と同等の宇宙陽子線

を短時間で照射 して ，そ の 生 き

残 っ た微生物の 生菌数 を測定 し

た （表 3），

Organisms

Viable　ceH 　number

seed （A ） exposed （B ）

Surviva！ra ：io

　 B ！A （％ ）

TQbacco 　mosaic 　virus 重

ε．ごo ”

8 ．subtili （spore ）

∫．mUtans
∫．a μ t

・
eus

M ．flavus
C．mangenoti （spore ）

∫、coe1 ’colo 厂 （spore ）

∫．ce 厂eソi∫iae

A ．nige 厂 （spore ）

H．ha’obiu 〃T

1．4xlO2
3，17x106
6．17xlO51
．4x107
6．O　xlO91

．2 ×1091

．24x10312xlO6L6

× los1
．28xlO5

5．20xlO6

8．4xlO4
．3xlO23
．4x1058
．5xlO33
．8xlO84
．5x1088
．8xlO21
．Ox1027
．OxlO6
，2× 1040

60L4xlO
−2556

．1xlO
一ヒ

6，338718

．0× 10
−34

．4x10
−248

〈LgxlO
−5

〔N ，B．］ 寧 The　mean 　number 　of 　Cliseased　p］aques 　vn 　four　［obacco 　leaves．

表 2　低温 （−150℃），高真空 （lxlO6torr）の 環境下 に 24時間曝 した後の 各種微生物

の 残存率

Organism

Irradiation　dose （p 　cou 監emb ）

0 1 10 Ioo 200

TDbacco　mosaic
vin1S8

，subti ’i∫

（spore ｝

s．au 厂eus

M ．プ1av” s

C．mangenoti
〔spore）

A ．nige 厂

〔spore ）

9，0xlO
（loo）

＊

3．lxleS

（100）
3．8xlos
（loo）
4．5xlos
（100）
8．8xloi
（loo）

1．2xlO5
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1．Ox艮02

（loo）

2．3xlos

　（75）

9．4 ×IO4

　 （82）

LOx102 　　　　8、8x10
（100）　　　　 （98）

L9× 1Gρ　　　　1，6x105

　（60）　　　　　（52）

3，8x102 　　　　3．6x102
　 （43）　　　　　　 〔41）
8，5× 104　　　　6．8x正σ

4

　 （74）　　　　 （59）

6．5xlO
（72）

1．4x1〔戸

（45）
2．8xlO8

（74）
6．0× lO7

（13）
2．2xloi
（25）

3．2x104

（28）

［N ，B．］＊The　parenthese　indicates　re皿ative　percentage　o∫【he　survivality ．

表 3　低温，高真 空の 環境
．
「で 宇宙空間の 250 年分 に相当す る加速陽子 線 （1MeV ，200

μ C）を照射 した後の 残存率

　　　　　　　　　ニ ウ ス が提唱 したパ ン ス ペ ル ミ ア説も決して 不可

　こ の よ うに模擬的な宇宙環境とは い え，これほ

ど生命力が強 い とは実際予想もしなかっ た．こ う

した我々 の 実験以外に もラ イ デ ン大学の 研 究グ ル

ープが我 々 と似た装置を使 っ て ，枯草菌の 胞子に

宇宙空間の 1，000年分 の 紫外線 を短時間 に浴びせ

た結果 ， 胞子の 0．1％が生き残っ て い た．彼 らは こ

うした結果か ら地球外生命体が宇宙塵 に包まれた

状態で分子雲 と共に移動 して 地球に降 っ て きた の

が地球生命の 起源で ある とする
，

19世紀末に ア レ

能ではない とNatureに報告して い る ［9］．さらに，

ドーゼは，字宙空間に近い 超真空を使っ て種 々 の

微生物の 生存を観察した．それ に よ ると，ある種

の微生物は数カ月もの 間その超真空の 中で生 き続

けて い たと報告して い る．

　ちなみ に
， 我々 の周辺 の どこ に で もある 1二壌 1

グ ラ ム の 中に は 106　一　IO12個 もの微生物が生存す

る とい わ れ て い る．そ の 中に は 日常我々 の 生活に

密接に結び付い て い るウイル ス，細菌 ，
カ ビ の ほ
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か，数は少な い が特殊な環境 （高温や低温 な場所，

酸素の ない 場所な ど）で なければ生育で きな い よ

うな極限微生物 も含 まれて い る．こ の ように多種

多様な地球微生物 の 中 に は本実験 で 用 い た微生物

以外に も宇宙環境 に お い て もっ と生存率の 高い も

の が 存在する可能性は大 い にある．従 っ て ，微生

物の宇宙空間へ の飛散を厳重に 防止しな ければ
，

将来 ， 宇宙空間は地球の 生物によっ て汚染を受け

る こ とに なりかねな い ．一
度汚染 をお こ して しま

えば，それ を取り除 くにはそ の何 ト倍 もの努力が

必要で あろ う．場合に よっ て は不可能な こ ともあ

りうる．

3．惑星環境下での微生物の

　生存の可能性

　1969年7 月 20 日米国が ア ポ ロ ll号に よっ て人

類初の 月面軟着陸に成功 した．そ の後，人類の関

心は月か ら火星へ と移っ て きて い る．火星探査は

1975年に米国が打 ち上げた火星探査機バ イキ ン グ

に よっ て詳細な探査がな された （この 部分の詳細

は本特集中の河崎氏の報告を参照 された い ）．

　私共は火星環境 に似た環境をク ラ イ オス タ ッ ト
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表 4　バ イキ ン グで 明 らかに された火 星環 境 （Mars）と模擬

火星環境 （Laboratory）の 比較
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を用い て 作 り，地球の どん な生物が どの くらい の

期間 ， 火星 の 環境下 で も生 き残れ る か を実験 した．

こ うした結果を基に して
， 火星環境の 汚染に 関す

る 基礎的な デ ータ を得る こ と を目的 と した ．まず ，

バ イキ ン グ に よ っ て 明 らか に され た火星環境 と

我 々 の模擬火星環境 を比較 したもの を表 4 に示 し

た．

　バ イキ ングの観測デ
ー

タに よる と，火星の夏で

太陽が 当た っ て い る状態 で の 最高気温 は 30 〜

40 ℃ ， 夜は・80〜−120℃にまで 冷え込む．さらに，

極冠 に は氷ある い は ドラ イ ア イス があ る とい われ

て い る ．ちなみ に
， 北極冠 の 氷 の 厚 さは 4 〜6km，

直径 2000km
， 南極冠は 1〜2km

， 直径 700kmと

報告 されて い る．本装置は極冠 とよ く似た ドラ イ

ア イス 層の状態 も容易に再現で きる．また，火星

の大気組成は 95　e／， 以上が二 酸化炭素であ り，窒素，

ア ル ゴ ン，一酸化炭素，酸素 と水蒸気がわずかに

存在する と報告 されて い る．実験では火星 の ガ ス

組成 に似た混合 ガス を作 り，ク ライオ ス タ ッ ト装

置内に これを満たした．さ らに，火星は大気が薄

くオゾ ン 層や磁気圏が ない ため紫外線や宇宙線が

直接地表に ふ りそそ い で い る ．従 っ て
， 火星 の 地

表面は相当強 い 酸化状態で あろ うと推定 され る．

本実験では実際の火星環境よ り1千万倍多い 紫外

線を重水素 ラ ン プで 照射 し， さらに 1億倍多い疑

似宇宙放射線を加速器を用 い て照射 した．こ の条

件を用 い ると実際の火星の数百年分の 時間経過を，

実験室で は数十分の照射で再現で きる こ とに な る、

こ の模擬火星環境を用 い て
， 地球の 種 々 の 微生物

の 生存実験 を試みた （表 5
，
6）．

　
一

方 ， 火星の極冠 を模 して火星の ガ ス の氷 （1

−一　2mm の厚 さに纏 した）で Bacillus　subtilis の胞

子をおお い ，火星の 2000年分に当た る紫外線 と宇

宙線 を浴びせ た （表 7）．

　 この ように ，地球の微生物の 中に は火星の 摸擬

環境で もかなりの 長期間生 きられる こ とが判明し
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表 6　模擬火星環境下で 嫌気性細 菌 と藻類 に 火星 の 200 年分 に相 当す る 紫外線 と加 速 陽 子線 を照射 した 後の 残存性

Viable　cell 　n 口口 ber　（ceils ／謹 1）

Exposed

Nonexposed
Not　ice　covered Ice　covered

6．6　x 　106　　（100X） 0 6．3　】【　10s　　（95X）

表7　模擬 火星極冠の環境下 で Bacillus　subtilisの 胞子に火星の 2，000年分に相当する 紫外線と加速陽子線を照射した後
の 残存率

た．特に胞子の 類はそ の傾向が著 しい ．ただ こ う

した環境で は微生物は死ん で もい な い し増殖 もし

て い ない
，

つ まり休眠状態に近い 状態で存在して

い るの で あろうと推定され る．一
般的に微生物学

に お い て は胞子や 球菌は乾燥や 熱に対 して 強い も

の が多い と云われて い る ．こ れ は多分 こ れ らの 菌

の細胞を取 り囲む壁や膜の組成に起因 して い る と

考 えられ る ．こ の 点に 関して は現在実験 を継続 中

である．

　い ずれ に して も，
こ うした基礎的な実験か ら判

明 した こ とは ，火星 の 地表面 は強 い 酸化状態で あ

るため に
， 地表面か らその 下数セ ン チ メ ートル 位

まで は 地球型微生物 に とっ て 生存す るため に は か

なり厳 しい 環境で あろ うと考えられ る．しか し， 地

中 の 永久凍土や極冠 の氷 （多数の科学者が現在で

はこの 存在 を認め て い る）の 内部に入っ て しまっ

た微生物は
， 多分現在の火星環境であれば極端な

話として何億年もの 間死滅 しな い で生存し続ける

こ とは出来るで あ ろ う．さらに，極冠 の 周辺 や永

久凍土層の 近 くで 水 の 存在が 考えられ る場所で は

CO2 や N2 の固定で きる独立栄養菌や嫌気性菌，さ

らに低温，乾燥 に強 く光合成の で きる藻類の 類は

充分に増殖が可能であろ うと考える．現在まで太

陽系惑星か らは どんな生命体 もまだ見 つ か っ て い

ない ．従 っ て ，こ の 時期 に我 々 が不用意な惑星探

査を行 うことは将来の生命探査に とっ て致命的な

こ ととな りうる．充分に注意して こ とに 当たるべ

きで あろ う．
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4．宇宙検疫の国際的ガイドラインの

　必要性

　こ こ に 面 白い 報告が ある の で 紹介する．こ れは

1974年に米国の微生物学会誌に報告されたもの で

ある．1969 年 11月 20 日，ア ポ ロ 12号が月面に着

陸 して ，宇宙飛行．Lが無入探査機サーベ イヤ ー3

号 の 機材を回収 した．こ の無人探査機サ
ーベ イヤ

ー3 号は 2年半前に月面の
‘

嵐の 大洋
’

に着陸さ

せ たもの で ある．そ して
，

ア ポ ロ 12号が持ち帰 っ

た機材を分析 した結果 ， 驚 くべ きこ とが判明 した

の で ある．つ ま り， 当然生物は 生存 して い な い も

の と考 えられ て い た に もかかわ らず，回収 した カ

メラの 内部か ら微生物が検出 された の で ある．当

初，
‘

月の微生物
’

として 注 目を集めたが検査の結

果，こ の 微生物は地球の微生物で
，
StreptOCOCCUS

mitis とい う地球上 で は比較的普通に存在 して い る

連鎖球菌の
一種で ある こ とが 判明 した の で ある．

この 事実は NASA の検査官に よっ て次の ように報

告され て い る．「2年半前に サ
ーベ イ ヤ ー3号 とと

もに打ち上げられた カ メ ラの 低部に付着 して い た

地球の細菌が
， 地球環境 と比 べ る と極端に過酷な

条件の月面で紫外線や宇宙放射線に曝されなが ら

2 年半 もの あ い だ生 き延び て い たと考え られ る 」

さらに，こ の 報告書は 「持ち帰っ た機材か らは こ

の細菌以外 は検出 され なか っ た．従 っ て
， 宇宙船

内部の殺菌状態は きわめて良好で あ っ た と判断さ

れ る」と結論づ けて い る ［10］．しか し，
こ の結論

は きわめて重大な危険性 を含ん で い る．検出 され

た の が
一

種類だ っ た とは い え，地球の微生物が 長

期間月面で生き延びて い たの で ある．ましてやサ

ーベ イ ヤ ー3 号は無人探査機で あ っ た こ とを考え

れ ば
，

そ の 後の ア ポ ロ に よる有人探査で は実際に

宇宙飛行士 が月面に 降り立 っ た り， 月面作業車ロ

ーバ ーで 移動 した りして い る訳で
， 当然 もっ と多

くの 微生物が飛散 して い る だ ろ うと考 え られ る。

しか し，NASA は上記報告書 を提出 して か ら， な

ぜか こ の 問題に は触れ て い ない ……，

　 1961 年にガガ
ー

リン が人類で は じめ て宇宙へ 行

っ て か ら，すで に 30年以上た とうとして い る．そ

の 間に 人工 衛星や惑星探査機は
， 有人無人合わせ

て も5脚 個以上打 ち 上 げられ て い る．こ うした宇

宙船の 中には ， すで に地球圏内に突入して燃 えつ

きた もの や，太陽系をは なれてはるか宇宙の かな

サ ーベ イヤ ー3号 か ら 発 見 され た の は，

の ような連鎖球菌 の
一

種だ っ た。連鎖球 菌 は

地 球 に 普通 に み ら れ る細 菌 で ，月 面 の 過酷 な

環境 の 中で 2年半 も生 き残 っ て い た。

写 真 ア扣 12号の 宇齦 行± が、サ
ーペ イヤ

ー
腸 の 回収織 をしている。宇課 行士 輝 を

　 　 の ば し た 先 に あ る 円簡形 の カ メ ラ か ら ，地球 の 橄生物が登見 ざ れ た ．
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たを旅 して い る もの もあ る．しか し，かな りの 数

が現在で も地 球や惑星 の まわ りを周 回し，い ずれ

は燃えつ きたり惑星に激突する運命の もの もある．

今後さ らに 多くの 宇宙船が
，

い ろ い ろ な目的の も

と に打 ち Eげられ る計画 で あ る．最近，NASA で

は 宇宙船内部の 殺 菌消毒 を緩和 しようとい う提案

がな され て い る よ うで あ る．つ ま り， 不必要な殺

菌消毒は とりや めて
， その ぶ ん宇宙開発の 発展の

ため に まわしたほ うが よ い で はな い か とい うもの

であ る．こ れは
一

見 もっ ともな意見の ように 思わ

れる．しかし，不用意なアポロ 計画のために月面

はすで に地球の 生物で汚染 され て しまっ て い る ．

最近 の 国際的な認識で は月面開発に か ぎっ て は汚

染に 関する 問題は無視 して もよ い （残念なが らす

で に汚染 され て しまっ て い る か ら……
）とい う傾

向に ある ようで ある。火星に して もバ イキ ン グが

すで に着陸 して い る．ちなみ に ，今 まで火星探査

を目的と して打 ち上げ られた探査機 は，米国と旧

ソ連 を併せ て 26個ある．この内 ，
わか っ て い る だ

けで も米国の 探査機 3個 と旧 ソ連の探査機 8個が

すで に何 らか の 形で火星表面 に存在して い る こ と

に な る．こ うした現状か ら推察 して
， 残念なが ら

火星の表面 もすで に地球の 生物によ っ て 汚染 され

て しまっ て い る とい う科学者 もい る くらい である．

こうした まちが い を今後二度 と繰 り返 さな い ため

に も国際的な ガ イ ドライ ン の 設定が急が れて い る

わけで ある．

　宇宙検疫 の もう
一

つ の 問題 で ある ，宇宙か ら地

球に微生物を持込み
，

それが地球環境の汚染 をひ

きお こすと い う危険性 で あるが．今後宇宙開発が

進み ，惑星や衛星の土壌 ， 岩石 とい っ た試料が持

ち込まれる可能性は多い にあると考える．さらに，

月面基地や宇宙ス テ
ーシ ョ ンが恒久的に活動を始

めれば宇宙か らの 帰還者は現在の 数十倍 にも達す

る で あろ う．こ うした事態 を想定 して ，今か ら国

際的な安全基準の ガ イ ドライ ン を作っ て お く必要

199

性は急務で あ る．ア ポ ロ 計画が進め られた当初は

月か らの帰還飛行士は
， 宇宙で未知の微生物 に汚

染された場合 に そな えて
， 隔離施設に収容して精

密 な検査を行 っ て い た．し か し
， 最近で は こ うし

た措置も行われな くな っ て い る ようで ある．

　以下 に私 どもが宇宙検疫に 関して緊急に検討す

べ き項目として現在検討 して い る 内容をあげ る．

　 1．地球由来の生物が宇宙環境で どの程度適応で

　　きるか どうかデ
ー

タの集積と実験的検証

　 2．宇宙船内及び ロ ーバ ー等の殺菌技術に関する

　　デ
ー

タの集積と検討

　 3．地球外物質，例 えば惑星や小惑星の レ ゴ リス

　　や 岩石 を採取 して 資源探査や 生命探査を行う

　　場合 の 実験設備 とそ の サ ン プル の 後処理に関

　　する検討

　 4．宇宙検疫に関する国際的な制度作 りの検討

5．今までになされてきた宇宙汚染の

　防止に関する国際的活動

　1959年国連は宇宙空間の 平和的探査及び利用に

おける国際協力を目的として
， 総会決議第 1721号

に よ っ て宇宙平和利用委員会 を設置 した．本委員

会は国連母体 と各専門機関 （COSPAR ，　 ICSU，

uNEsco ，　 wMo ，　 rru）よ り構成され，宇宙活動

関係業務推進の 要請及び打ち上 げ国に本委員会へ

の
．
報告を要請する こ とを主 業務 として い る．

　1962 年第 1 回宇宙平和利用委員会が開催 され
，

宇密法立法 が審議 された．そ の 中に は探査衛星 ，

航行衛星 な ど実利用 問題だけ で な く字宙汚染 の 問

題 も含まれ て い た。

　1965年国連総会におい て 「宇宙空間実験 の 潜在

的有害効果に 関する諮問委員会の報告書」

が提出され た．その内容は

　 a ）上層大気圏汚染問題

　 b）軌道ダイポ
ー

ル 問題 （ウ エ ス トフ ォ
ー

ド計

　　　画〉
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　 c ＞諸天体の汚染問題

で あ っ た．そ の 内 ， 諸天体の汚染問題に 関して 報

告された概要は次の 如 くである．

　当諮問委員会は火星の 生物学的汚染 の 可能性 に

つ い て検討 したが ， 火星研究か ら得 られる，生命

の進化，生物学
一

般に関する重要な情報の価値を

けっ して損失 して はならない と意見の一致をみた．

消毒殺菌技術 に関 しては多 くの検討すべ き重要な

問題 を含んでい る こ とを認め つ つ ，当委員会は関

係生物学者 と協議 し，火星 に着陸する物体の 許容

殺菌限度 を早急に設定する必要性を確認した．さ

らに，委員会として は 「宇宙探査殺菌基準パ ネ ル 」

の 報告に基ずき，当面火星探査計画を企画する能

力を有する諸国に対 して
， 暫 くの期間は Fly−By ミ

ッ シ ョ ン の み を計画する こ とを要請 した．しか し
，

その 後ご存 じの ように 1969年米国は ア ポ ロ 計画で

有人月面着陸を行い
， さらに 1975年にはバ イキ ン

グによる火星無人着陸を行 っ た．

　 1978 年 COSPAR （the　Committee 　on 　Space

Research）は本格的な惑星探査に向けて基準値を

設定 した．つ まり，惑星が汚染 を受ける確率 Pc

（Probability　of 　Contaminat丘on ）を次の 式に よ り，

Pc＜ 1× 10‘3 と設定した．

　 Pc ＝ P（vt ）xP （uv ）xP （r）xP （a）xP （sa）

　 Pc：惑星が地球由来の生物で 汚染を受ける確率

　P（vt）：宇宙の超真空 と超低温で地球の生物が生存

　　　 で きる確率

　 P（uv ）：宇宙紫外線 の 照射で生存で きる確率

　 P（r）：探査船か ら惑星表面に飛散される確率

　 P（a）：飛散 された生物が惑星表面にた どりつ く確

　　　 率

　 P（sa）：飛散された生物が惑星大気にたどりつ く確

　　　 率

　 ここで P（vt）とP（ロv ）は く10’1 〜10’2
，
　P（r）を10’2

〜
　10’3，P（a）とP（sa）を 1に等 しい と考えて

，
　 Pc を

lXlO ’3以下 と設定 した．

日本惑星科学会誌Vol．3　No．3，1994

　
一
方，SSB（lhe　Space　Scien  Boald’s・Committee）

の 基準では地球生物が惑星環境で 生育す る確率

Pg（Probability　of　growth）を次の ように 設定 した

［11］．

　火星を 3部分に分けて

　 ・極冠以外の 地下 （表面か ら地下 6cm まで を示

　　す）は Pg〈 lxlO’「o

　 ・極冠以外の地表 （地下 6cm よ り深 い 部分を示

　　す）は Pg く1xlO’8

　 ・極冠は Pg＜lx100

　ちなみ に NASA は バ イキ ン グ の時は Pg＜ lxlO’6

に 設定 したと公表 して い る．しか し，
Pc とPg で は

あまりに値が違い す ぎる．多分 ，
SSB の基準値は

惑星環境で生物が生育す る確率をか なり小 さく設

定 した もの と考える．ただ，宇宙環境の 汚染とい

う意味 を考 えた場合，生物がそ の宇宙環境で 生育

する （増殖 とい う意味が含 まれて い る と考える）

確率 と して の 意味で あれば非常に小 さな数値であ

る の もうなずける ．しか し
， 汚染 を考えるならば

生育する確率で は な くて 生存する確率を考える の

が妥当で あろ う．

　 そ の後，1984年 NASA は探査機や ミ ッ シ ョ ン の

タイプに従 っ て 5段階の基準を提案 した （表 8）．

さらに
， 199豆年 NASA は MESUR ミ ッ シ ョ ン の基

準値と して 1984年 の もの をさらに弱めた Pg 値の

基準を提案 して い る ［11］．

　 近 い 将来，火星の全体探査が始まろうと して い

る今 こ そ 宇宙検疫 の 問題 に真剣に取 り組み 統
一

さ

れた国際的な基準の設定をしなければい けない と

考える ．そ して
，

も し も
，

生命の 痕跡で も確認さ

れた場合に は，ただちに探査活動を中止 して 計画

の再検討を行うくらい の勇気が必要であろ う．一

方，宇宙か ら地球へ の持込み に関 して も，
NASA

では 1987年に火星か らの サ ン プルリタ
ーン に際し

てガイ ドラインを提案 した．しか し，その 中で，惑

星の検疫に関する事項は，試料を回収したコ ン テ

N 工工
一Eleotronlo 　MbrE ［ry 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

地球外環境と微生物／小池 201

C 甑 egory 　I CiLegory　u CltClony皿 Cttcgory！V CtteBory 　V

Type　of 　missionAnyb 喝】【E量 

爬 ニロm

T 叩 飢 PI風”匚巳　 　　　 Sun，　Mercury，　P！ULO

D叩 に oofcenc ¢ m 　　　N   ‘

ROP騰 ・飢 』 liv6

r●n5 艦 o ‘

Tegvirements

Nene

Any 　bUt　Elrth
retum

To　be　dgLertnined

Roじord 　o 「Phmed
  P昌 GしprobコbiliIy
量nd 　CO 瓢 ●m ヒ1騨tiOTI

control 　met5urcs

一Documentttion
  ly（dl　bri唱f｝：

・PP 　pLn
・Pre1●u 厠由 r己PO且

．POitlユ闥nch 　r6por 監

　 ・POStcncoun【訂
　 r叩

α 監

　 ，En己つ f・mi5sion
　 爬 po「t

No　direc【 C  L岻

（nyby．80mo
o 由i巳or ・》

To　be　deIcrrnined

L  iI　on　imp●c【
prob亂囲 i巳yPissive

　biolo●d
c   1【o1

一DQcumentStion

（mor 魯 involv6d
匹h 邑晶 C 颶 egOTV 　H）：

．　Centunin ●匸io賢
　 con 町d

　・Oτ9●nic 　inverttory

　 （＆ 8 “唱   5‘訂 y｝
− lmplernenting

　 proced町 ◎5

　 5uch 齠 ：

　
．Tnjectory　bi邸 ing

　 ・Ch5nro αm

　 ・Biaload　r己（tuction

　 （●・ nCCCSSIty ）

Di「巳Ct　ccrnt邑“

σ量“dcτ，　probc ，
5   巴orb 訌巳rの

To　bc　det¢ m   ¢ d

L   i【 o 島

prob●b皿ity　of
neminl 置imp邑c 【

L   it　of　bio：0墨d

（昌cti》 G　con 【rol）

一Dettileddocurncntation

（sub ‘【趣ntislly

more 　inVO匚V 引』

山飢 C邑 lelory

田 ｝：

。尸
F

節 亀麕ysis　P星邑 n

・Microbiil　rcdUCtton
　 pl邑 n

　
・Microbi＆I　tS開 y

　 pltn
　
・Or3 ●nic ・

　 inventOTV
− lmp■cmen 匚h 巳

　proced囗 鵬 55uch 亀墨：

　●　Tr邑jeClory　bi露sins
　 。Cieinroom
　 唖　Biolo邑 d　reduCtion

　 ，P邑nitl‘teriliz創 ion

E 且曲 rcIum

To　bc　deterTnihed

口 鳶0 「 5  己 for　E・ 餌 h

鵬 巳凵 m3

− No　imp巳c 星on 　E● rth

or　Moon
−．stedlizaIi  　of

returned 　h町 己w 町 c

−｛b 郎 皇inrncn【of 　anY

縄 mp 蘆o

OUtbe囓nd
− Pero 囀に 30 冨yof

tar囓e【 prtneti
  tbound 　mi5 ‘i 

’nbρ“adll

露0 ‘ 腸 f自for　Etrth
に ヒロ rn ニ

ーAU 　of 　C 亀tcgory 【V

reqUl 「ement ．

− Con 星洫 甑 1rnorliterin3

0f 　proj岨
邑CLiViti 郡

一P爬 PToj弓α

tdy 置 口 C6d

‘tU己ie靄’re5c 菖 reh

tt　5げ O 正or ε町 出

爬 田 m ：

None

SOURCE ： Reprinttd　with 　perTnission　fTorTl　DeVincenzi、　D↓ ，，　Lnd 　P．D．　Sttbckis．　1984．”Revi5cd　Pltnctary　Protection　PoliCy　for　Soltr　Syszctn
Explontion．闘Adv．　SpaCt」R ‘s．4（12）：291−29S・

　表 8　1984 年 NASA に よ っ て提案 され た探査 機や ミ ッ シ ョ ン に関す る 5段 階 の 安全 基準

ナ内部の 圧力は外部よ りも小さ くして外部 に漏れ

だすこ とに注意すべ きで あるとい う簡単な記載の

み で あっ た．さらに ， ある情報で は NASA の場合

2〜3億 ，
ロ シ ア の場合は約 10％ の費用を汚染防

止に費や して い るそ うで ある．とい うように非常

に暖昧な基準で 第三者的 なチ ェ ッ ク機関すら行わ

れ て い ない の が現実で ある．

6． おわりに

　最近 ， 私 ど もは い ろ い ろな分野の専門の 方々 に

お集まり願 っ て
， 宇宙検疫の 問題 に つ い て検討 を

行 っ て い る．つ ま り，宇宙船内部や ロ ーバ ーの 殺

菌技術の 開発，および宇宙空間の微生物汚染除去

技術の 開発 とい っ た問題 に対して真剣に対策を検

討する とい うもの で ある．

　先 日 ，
ハ ン ブル ク で行われた第30 回 COSPAR

（1994年 7月 11〜21 日）の 席上で も地球由来微生

物に よ る宇宙環境 の 汚染 の 問題が主 要テ ーマ とし

て取り上げられ
， 各国の 研究者に よ っ て そ の 必要

性が論 じられた．ただ，
こ うした問題 に 対 して 深

刻な事態を予測して 国際的な基準作 りを呼び かけ

て い る の は，まだご く少数の科学者だけで あるの

はなんとも残念である．こうした基礎的努力 こそ，

地球入類の未来 ，
ひ い ては宇宙的生命の未来に と

っ て 必要欠 くべ か らざる命題で ある と考 える．今

こそ，わが国が こ うした問題の パ イオ ニ ア的な存
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在 とな っ て，国際的に健全 な宇宙開発を リ
ー

ドす

べ きで ある と考える．
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