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櫞 「火星生命存在の 可能性」

地球外に生命を探す

河崎

1．はじめに

行繁 1

　とにかくまず表 1を見て い ただ きた い ．これが本

解説の まとめ で ある。こ こ に は分子レベ ル で見た場

合の生命の 型 ， 顕微蛍光画像法で の 検出，汚 染判

定，危険性，生命につ い て議論で きるこ とが記載さ

れ て い る．こ れ をご覧になっ て ちょ っ と興味を持た

れた方は以下の 項まで 進ん で い ただきたい ．

　で は以 下 こ の 内容に つ い て説明 して ゆ こ う．

一 裏方にも光を 一

　 こ の原稿の 締切は1月25日で あっ た．とこ ろ が こ

れ を書い て い る今は2月1日である（どうもごめんな

さい ）．しか しこ の おかげで 少し情報が増 えた の で

差 し仕えの無い範囲でお知 らせ し，その情報内容

を基に して我々 の研究で どん な事がで きそ うか と

い うこ とに つ い て紹介 しよう．

　先 日，origin計画に関する 日米科学者会議 とい う

の があ っ た ．そ の 中 で は生命の 起原 と結 び付けて

生 命を前提 と した 火星 の探査がNASA の 大きな目

的と して うたわれ て い る．こ の計画におい て NASA

表 1　 地球外生命 の様式 と顕 微蛍光画 像法 に よ る検 出

分子 レベ ル で の 生 命の 型 窰ll蠶雰
法

韆 灘 饗讌
対

儲

地球 生 命と完 全 に同 じ ◎　 ×　 ◎ 鐵灘灘 1
堪球生龠 と ほ とん ど瞬 じ

恍 学 活 性 ア ミノ醸 の構 逓．
　伝睹号が 異なる） ○　 ◎　 ○ 變緇 撫

分 于搆 遁 が かな リ員な る

（水や 炭化水議主 体と い う面

で は同 じだが、ア ミ ノ 酸，糖，
塩基 を 用 い な い ．）

△ 　 ◎　 ○ 霾旨瀦 雛 ・

炭化水素一水型 で は な い ．
｛シ リコ ン，ア ン モ ニ ア 等 を

用い て い る ．）

　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 は 必 　とい 　　．

×　 ◎ 　 △ 飆 濃嬢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 か

「分子 レベ ル での生命の 型」に お い て，（ ）内 はこの型に 属す る も

のの
一例 を示して い る だけ で あ る．「顕微蛍光画像法に よ る検出の

可能性」にお い て，運動性の ある もの や 10マ イク ロ メ
ー

トル以上

の大 きさで明確 な生命特有内部構造を持っ てい る場合 は どん な生

命形 式で も検出可能 である．◎，○，△ ，X は それぞれ可能性 や

危険性が非常に葛い ，高 い ，場 合に よ り高い こ とも低 い 事 もある ，
低い を示す．

ir 菱化学生命 科学研究所
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はsamp 且e　return を最大 目標 と考え て い る ．こ れ は

2005 年 に打ち上げ 2008年帰還予定であるが ，そ の

後さらに 2 回 の ミ ッ シ ョ ン を計画 され て い る．第

1 回の ミ ッ シ ョ ン は 既 に実行 され る こ とが決ま っ

て い る そうで ある ．持ち帰る試料の 重 さは 100gか

ら lkg の 範囲とい うこ とで あっ た（残念なが ら地下

試料で はな く表面 か らの 試料である）．当然ながら，

こ の 試料 の 配分先は まっ た く決 まっ て い な くて分

析能力の ある とこ ろ が有力候補に なる と い うこ と

であ る．さあ出番である．我々 は生命圏の構造や

大 きさ機構を知る 事を目的として い るが ， 現在 は

そ の ため の微生物の 検出法の 開発をして い る ．一

番の 問題は特殊試料 の 入手であ る．もし，NASA

が火 星試料 を持 っ て きて くれ る とい うな ら，こ の

際少々厚化粧してで も名乗りをあげたい と思 っ て

い る．そこ で
，

こ こ で はまず火星の 生命探査の意

義と
，

生命を見つ ける事を目的 とした我 々 の 手法

を紹 介 し よ う．

2，火星は 「生命博物館」 ？

　火星 に限 らず どうして地球外生命を調べ ようと

す る の か とい うこ とに対する 理由づ けを列挙 して

み よう，

2．t おも しろ い ．

　こ れ が 地球外生命探査の最大の 理 由で あり，説

明を加える必要は な い で あ ろ う．こ れ だけで も探

査の 意義は充分で あろ う．

2．2 地球生命の謎に迫れる，

　現在，生命科学は花盛 りで あ り，次々 と新 しい

デ
ータがで て い る．しか し，地球生命の根元 的課

題 す なわ ち，生命の誕生は偶然の た まもの なの

か必然性が あ っ て 生 まれた の か ，どうして地球生

命は 分子 レベ ル で は t一種類 し か い ない の か，どう

地球 火星

図1　 地球 と火星 にお け る生命の歴史の
一

モデル
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段階 1 ：生 命誕生 の初期に おい て は，地 球 で も火

　 　 　 星 で も生命の 誕生に 適 した環境が あり，
　 　 　 多様な様式の生命 がい ろい ろな場 所 で誕

　 　 　 生 した．図 中でひ も状．白丸，白三 角，
　 　 　 黒四 角がそれぞれ異なっ た型の 生命を表

　 　 　 す．
段階 2 ：中期に はい る と，地球 にお い て は生命が

　　　 進化 し，また空間的に生命が移動 して生

　　　 命問の生存競争が繰 り広げ られ強い もの

　　　 （ひ も状の もの ｝が他 を滅ぼ す．それに対

　　　 し，火星では環境が悪化 し，種々 の生命

　　　 は かろ う じて残 っ た生育場所に孤立 した．
段階 3 ：地球で は生命問の 生存競争 が更 に激 しく

　 　 　 な っ た結果，ほとん どの 所で生命形態 は

　　　 ひ も状の もの
一
種類に な っ た．火星で は

　　　 環境悪化 が続 き，多 くの生 命 は多 様性 を

　 　 　 保 っ た まま各 々の 生息場所で休眠また は

　 　 　 絶滅 した．一部は 化石化 した．
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して炭化水素と水を基盤 と して い るの か，どうし

て 20種の ア ミ ノ 酸を利用 して い る の か
，

どうして

ア ミノ酸はL型で核酸を構成 して い る糖はD 型なの

か，とか い っ た疑問 に は まだ ほ と ん ど答え られ な

い の で ある．こ こ で 地球生命とは独立 に誕生 した

生命が火星で 見つ か っ たらどうい う事になるであ

ろ うか ？火 星 は地球より小 さ い とい うこ とが理由

で地球 に比 べ て はるか に早 く冷えた と言われ て い

る．そうする と，火星で生命が活躍 した時間は地

球よ り短 い ．そ の ような状況 下 で ，た とえ多様な

原始生命が誕生 した として も，それ らはあまり進

化する事なく，さら に生命同士 の 接触もなく凍結

や 乾燥状態に おか れ て い る だ ろ う（図 1参照）．従 っ

て
， 火星 で は一

種で は な く多様な生命形態が ミイ

ラ状態で 見 られるかもしれな い ．一方 ， 地球で は

原始の状態では多様な生命が生 まれたと して も，そ

の 後の 38億年 とい う永い 生命の 歴史の 中で 生命同

士の 接触が頻繁に起 こ り，少 しで も優位な生命形

態が他の 形態の 生命を駆逐 して しまっ た で あろ う．

従 っ て ，地球で は原始生命や我 々 と違 っ た型 の 生

命を見つ ける こ とは非常に難 しい と思われる．そ

れ に 比べ て ，火星は 「原始生命博物館」で あるか

もしれ ない の で ある．そ して種々 の 生命形態を比

較検討で きる だ ろ う．

　火星 と 地球は広 い 宇宙全体か ら見る とまさに 隣

同士で ある．そん なに近 い 場所で独立に二 つ の 生

命が誕生 した とい うこ とは，生命の 誕生は偶然 と

い うこ とはありえな い ．すなわち，環境 さえ整え

ば生 命は必然的に 生まれるとい うこ とになる．こ

れ で生命の最 も根元 的で最大の 謎は い っ きに解決

して しまう．

2．3 地球外文明 との 接触 は可能である．

　人類の夢 の
一つ は 地球外文明との 接触で あ ろ う．

地球外文明が我 々 の 銀河系に どれだけあるの かと

い うこ とを推測する式が天文学者 F．　Drake によっ

日本惑星科学会誌VoL6 　No、1，1997

て提唱 され て い る．

　 こ の 中 で 最 も分 か ら な い 部 分 は 生 命か ら み て 環

境の 良い 惑星 に生命が誕生する確率で ある．と こ

ろ が地球のす ぐ隣の 火星に生命が い たとなると， 条

件の 良い 惑星があれ ばそ の ほ とん どに生 命が誕生

す るとい うこ とに な る．私の 印象で は
，

r 旦生命

が誕 生 したな ら地球生命に与えられた程度の 時間

があれ ば文明までは確実にた ど りつ くと思 っ て い

る．もしこ れが正 しい なら，宇宙には文明が満ち

満ちて い る こ とに な り，そ の 中 の どれか と電波で

接触する こ とは夢で はな くな る だ ろ う．

3．火星と地球の 生命は兄弟 ？

　 さて，火星生命と地球生命が兄弟で あっ た場合

は どうなる で あろ うか ？兄弟 とい う意味は どちら

か の 星で 誕生 した生命が他の 星 へ 移住 した とい う

こ とを意味す る．こ の場合は上 に述べ た疑問に は

答えられな くなる．しか し，こ の 場 合は生命の宇

宙へ の拡が り，進出，拡散の可能性 を証拠だて た

事 に なる．実際，火星 の 隕石 が地球に飛び込ん だ

わけで ある か ら，その 中に生命が ひ そ ん で たまた

ま環境の良い と こ ろ へ 落ちた隕石か ら生命が這 い

だ して 繁殖する とい うこ とは充分考えられる．こ

れ は古 くか ら言 わ れて い る宇宙胚種説（地球生命は

地球で 生 まれた の で は なく， 他の 天体で生 まれ た

もの が胞子の ような状態で宇宙をさまよい ，そ の

一部が地 球へ きた もの だ とい う説 ）の 可能性があ

るこ とを示す ，実際，微生物の放射線耐性 に 関す

る小池惇平 らの 実験［1，2】を基に して計算す る と，

地球を脱出 し火星に 向か っ た微生物は そ の ほ と ん

どが 生 きた まま火星 に到着で きる．そ して驚 くこ

と に，他の恒星の 惑星系にすら生 きて到着するか

もしれ な い の で ある．す な わ ち，地球生命圏は火

星まで（もしかす ると他の 惑星系まで ）広が っ て い た

とい うこ とに もなる の で ある．我々 は火星生命の
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子孫 で あ る か もしれ ない し，または火星生命が我々

の お じい さん の お じい さん の お じい さん の ……の

兄弟 とい う こ とに なるの か も しれな い ．地球生命

の 兄弟が火星で生存繁殖 した とい うこ とは，将来

地球生命が火星 で 生 活 しようとしたときに，基本

的な面で は生存可能で ある こ とも示唆する．

4．地球外生命をどうや っ て探すか

　さて こ こ で 少 し現実的な話に戻 っ て ，火 星を は

じめ とす る地球外生命 をどうや っ て 見つ ける の か

とい う話を しよう．また，前の 項で地球と火星の

生 命が 独立な もの か兄弟か とい うこ とでそ の 意義

が大 きく違 うとい っ た が ，ど うすれ ば こ の 判定を

出来る の か とい っ た こ とに も言及 しよう，

　我々が開発 して い る生命の 探査方式は単純であ

る［3，4，5，　6，71．それは顕微蛍光画像法とよばれ る

が ，図 2 に示すよ うに生命の大 きな特徴 を担う分

子や構造 をそれぞれ特異的に反応する蛍光 色素に

よっ て検出 しようとい うもの で ある．こ の 方法は

培養とか代謝産物を分析する とかい う間接的方法

に 比べ て
， 対象を直接眼 で 見 て しまお うとい うも

の で あ る か ら
， 素性 の 良 くわか ら ない 生 き物 を相

手にする場合に非常に有効である．図 2 に示 した

未知の 物体の 「生命ら しさ」 に つ いて rミシ ュ ランの 評価基準」 を作る ．

　　　　生命の lerl　 l そのvatE う分子 ．髄 　 1　 蛍光色素

一
　　　   　　　　　　　　　　披酸 　　　　　　　　　棲叢 検出色濃

繍 ・エ ネル ギー代謝 1 醇素 1 鰍 の 輛 鰻 け 葩 素

一

＝
een −

　
asl

　
ata＝

　
− sametei

穣酸

微生 物

（一流の 味）

★ ★ ★

綱胞膜 （膜色 素 ）
　土壌 粒子

（それな りの 味）

　　★

図 2 未知 の生 命の 生命 らしさ を判断す る基準

生命の 三 大特徴（情報 を保持 して い る，エ ネル ギー物 質 代 謝 を行

う，自己 と外界 を区 別 す る〕を担 う分子 や構 造｛核 酸．酵素，細胞

膜）を特異的に検 出する 蛍光色素で 未知 の 物体 を染色 し，これ ら

三 つ の 特徴 の うちで何個 を持 っ て い る か によ っ て ラ ン ク分 けす

る．〔具体的に は どの蛍光色素で 光る か を調べ る．） すなわ ち，
すべ ての 特徴 を椿 っ て い れ ば ＊ ＊ ＊ で最 も生 命 ら しい と い う こ

とに なリ，二 つ なら ＊ ＊で，も しか す る と生命かな 〜とな る．こ

の基準 を我々 は フラ ンス の タイヤ メ
ー

カ
ーが作 っ たホテ ル や レ ス

トラ ンの 評価基準 に な らっ て 「ミッ シ ュ ラ ン 型生命評価基準」と

名付 け た．
一種類 の色素で染色 した場合 は生物 と非生物の 隙別が 困難 で あ

るが，二 種，三 種 と増 えるに 従 っ て、識別は 正 確 さを増す．この

三 つ の型の 色素の 中で は酵素活性検 出色 素が もっ とも生物特異

性が 高い ．
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ような基準 に従えば生命その もの は もちろ ん ，そ

の 死骸や化石程度 まで に変化した もの ，さらに 生

命へ 向か っ て進化の 途中にあるもの まで検出で き

るの で は ない か と思 っ て い る．さて ，問題なの は

地球型 と火星型生命の 判定で ある．もし，各々 独

立に 誕生 した生命であっ て も原理 や用 い て い る分

子が まっ た く同じなら両者の判別は困難に なる ．こ

の 場合は他の状況証拠 を調べ て結論を出すこ と に

なろ う，しか し，何か原理的に違 っ た点があれば

その点 を検出で きれば判別で きる．例えば地球生

命は ア ミ ノ酸は L型 ， 核酸の 糖の 部分 は D 型 をと

るが ，
こ の どちらかが違 っ て い れば検出で きる（図

3参照）．さら に地球生命は ア ミノ酸は 20 種，金

属に 関 して は地球の 海に豊富な もの を優先的に用

い て い るが，火星生命が こ れ らと異な っ た もの を

用い て い る場合 も検出可 能で ある ．こ の よ うな判

定をするため の デ
ー

タの多くは上 に あげた顕微蛍

光画像法で検出 で き る．一
方，火星生命が地球型

と大幅 に違 っ て い る場合も検出に 関して問題があ

る ，探査に は相手 を認識するため の プロ ー
ブを用

い るが ，こ れ らの プロ
ー

ブはそれが認識 で きる対

象が ある特定範囲に納 ま っ て お りそれか らはずれ

た もの は認識で きな い とい う特徴がある．こ の 典

型的な例は免疫現象 における抗原抗体反応で ある，

抗体は特定の異物 を認識 してそれ と結合 し ， そ の

異物を不活性化した り殺 した りする．しか し，そ

の 異物があま りに も奇想天外な もの で ある場合は

認識で きな い ．こ の 場合は どの ように対応 した ら

良い で あろ うか．こ の状況 に対 して の 万 全策は な

い が，
一

例 として次の ような もの が考えられる．免

疫機能を持つ 生物はある特定の 構造を持 っ た異物

に対 し抗体を作製するが，認 識 しに くい 異物に対

一特異的）

図 3　 ア ミノ 酸 と糖 の 光学異性体 を利用 した 地球生命に よ る汚

　　 染の を判定

光学異性体に 関 して は，地 球生命 は ア ミノ 酸 として は L型，核

酸 を構成 す る糖 と して は D型 を用 い て い る（これ を記 号で L − D

と書 くこ とに する）．この特徴 を利用 して地球外試料に地球生命

に よ る汚染が あ るか ない か を判定で きる場合 が あ る．ア ミノ酸 と

糖の 各々 の光学異性体の 利用に関 して相 関がない とす る と，4

組 の組 合 せ が出 来 る．地 球 生命 は L − D と な る．も し，地 球 外

生命 が L − D以外の 型 で あれ ば地球生命 と判別可能 で ある．そ

こで D 一ペ プ チ ド｛ア ミノ酸の重合体）や L 一核酸に対する 蛍光性

抗体や蛍光性核酸 ブロ ーブ（図中の丸印が蛍光色素 を表 す．）をつ

くり未 知の 試料 を染色 し
， 蛍光 が光 れば こ れ らの 有機物 の 存在

が証明で きる と ともに地球生命に よ る汚染 では ない とい える．た

だ し，こ の判定法 は 地球 外生命 が ア ミノ酸 や 核酸 を使 っ て い る

場 合の み応 用可 能 で あ る．

「
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して もある 工夫をすれば抗体 を作 らせ るこ とが出

来る．そ れ は以 F の よ う に する．生 物が認識 しに

くい 異物 と生物が認識 してそれ に対する抗体を作

る こ とが 出来る別の物質とが つ なが っ て い る場合

1こ，生物はだ まされ て こ の複合物質の 中で認識で

きな い 部分に対する抗体を作 っ て しまう．こ の よ

うに して，天然 の 多くの 物 質だけ で なく人工的に

作っ た多くの分子に対する抗体を作製 して こ れら

の混合物を未知の物体に ふ りかける の で ある．そ

して こ れ らの抗体の 中の どれか が相手 と反応すれ

ばそこ に調べ たい 分子が存在してい る こ とになる．

抗体で はなく核酸の塩基配列を認識する核酸プロ

ーブにつ い ても同 じような考えが応用で きよう．た

だ し，こ れ らよりさらに 異 な っ た生命，炭化水素

や水に依存 しない 生命に対して は具体策はない ．こ

の場合は物質的基盤が我 々 と根本的に異なる の で，

現時点で は顕微蛍光画像法の対象外に置 くこ とに

して い る．

　こ の ように して顕微蛍光画像法で か な りの 型の

生命を検出 で きる の で は な い か考えて い る．

5．まとめ

　さて こ こ で い ままで の議論をまとめ て み よ う．す

なわち再度表 1をご覧い ただ きたい ．分子 レベ ル

で み た ときの 生命の 型 は こ の 4項目になるで あ ろ

う．顕微蛍光画像法で は未知の 生命が地球生命に

近ければ近い ほ ど容易に検出 で きる こ とを示 して

い る（こ の 場合，未知 の 生命体が運動性を持 っ て い

た り，】0マ イクロ メートル 以上の 大きさで内部構

造がは っ きりして い る もの は どんな様式の もの で

も生命 と判定がつ けられる，），しか し，未知 の 生

命が地球型 に 近 い ほ ど地球生命に よ る汚染が あっ

たか どう．かの 判定は困難に なる．特に
， 両者がま

っ た く同 じで あっ た場合は ，汚染の 判定は原理的

に は で きない ．こ の 場合は 状況証拠 に よ っ て 判断
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する こ とに な ろ う．す なわ ち，探査船や 器具類を

徹頭徹尾滅菌 して も，採取 した試料か ら大量の微

生物が出て きたとい っ たような証拠 をならべ ると

い うこ とになる．また地球生命を見 て 分 かる よう

に ， 分子 レベ ル で 同 じ型で あ っ て も，個体となっ

た ときに はその 形態や 生理が非常 に異なる もの が

多 くある，地球外生命の場合で も，それ らの 形や

生理が い ままで 分か っ てい る地球生命の それ らと

か な り違 っ て い れ ば汚染で は ない とい えるで あろ

う．一
方，もし分子レ ベ ル で 少 しで も異なっ た点

があれば，そこ を標的として検出すれば良い の で

あるか ら，汚染か どうかの 判定もすぐつ くで あ ろ

う．最 も扱 い 易い の は既に述べ たよ うに，未知の

生命体の ア ミノ酸が D 型であっ た とい う場合で あ

る．（地球生命は すべ て L 型 の み を用い る．）こ れ ぐ

らい の 違 い な ら顕 微蛍光画像法で 充分検出 可能 で

あ る，しか し
，

ア ミ ノ酸や 核酸等を用 い て い ない

場合は こ の 方法で の 検出 は しば しば困難に な る だ

ろう．こ の 場合は，より根元的性質（疎水性で ある

か，電荷 は どうで あ る か，二 重ら せ ん が あ る か ど

うか）に狙い を定め て検出す るこ とになろうが，非

生物を生物と間違えて検出する可 能性が大 きく増

して しまう，未知の 生命の 地球生命に対する危険

性 はそれ らが地球生命に近ければ近い ほ ど高 まる

こ とは地球上 で の 感染性病気を考えれば明らか で

ある．こ の場合顕微蛍光画像法は非常に有用であ

る．なぜ なら表 1にあるように，未知 の 生命の 危

険性が高い ほ ど顕微蛍光画像法による検出効率も

高い か らで あ る．こ の意味 で顕微蛍光画像法は宇

宙検疫のため の モ ニ タリ ン グ装置 として役立つ だ

ろ う．

　我 々 に と っ て最 も関心のある の は生命 の 誕生が

まっ た くの 偶然の た まもの で 唯
一

無 二 の もの なの

か，また は環境が整い 時間があれば必然的に起こ

る事なの か とい っ た点 と地球生命の 原理 が 唯
一

無

二 な の か と い っ た こ とで あ ろ うが ，地球生 命 と地

．NI 工
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球外生命がどこか違 っ て い れば，こ の 疑問に 関す

る答えが得 ら れ た こ と に な ろ う（もち ろ ん根元 は 同

じで もそ の 後の環境の違 い で多少違 っ た様式に な

る場合 もあ りうる が，それ は環境 を変えた場合の

シ ミ ュ レー
シ ョ ン 実験で 解決つ くで あろ う．），問

題は汚染の場合に述べ た よ うに，地球生命 と地球

外生命 とがまっ たく同 じであっ た場合である．し

か し，汚染で な い こ とが状況証拠か らで も言えれ

ば
，

こ の場合 も答えは得 られた こ とになる．従 っ

て，汚染対策，判定が非常に重要 になる．顕微蛍

光画像法は まさに うっ て つ けの 方法と結論づ けら

れ よ う．

6，おわ りに

　火星 に生命や その痕跡が存在して い る として も，

それ らは微生物で
，

か つ
， 地下深い 所に ひ っ そ り

と残 っ て い るに違 い な い ．また，もし地球上 に原

始生命が残 っ て い た として もそれ らもや は り地下

の住人であろ う．今回 こ こ で紹 介した技術は完全

に
“
光
”

に依存 して い る．光はそ の ままで は予想

され る地下住民に は届かない．こ の 沈黙する地下

の 裏方に何 とか光をあて て晴舞台で活躍 させ ，そ

の シ ョ
ー

を楽しみた い とい うのが私の夢で ある．
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