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特集　　「火星生命存在の 可能性」

火星生命探査の ス トラテ ジ ー

斉藤　励

1．火星の生命痕跡をめぐっ て

　火星 に 生命が い る の だ ろ うか．か っ て 生命が 発

生 したけれ ども， ある程度進化 し た後に滅ん で し

まっ た の だ ろ うか．か っ て 存在 した生命は，どの

ような痕跡を残す の だろ うか．どの ように してそ

れ を検出する こ とが で きる の だ ろ うか．

　私たちは Return　to　Mars　Togetherを合い 言葉に，

国際協同研究グ ル ープを組織 し火星生命探査の 具

体策を検討 して い る ［1】．1994年4月，日本と ロ シ

ア の 研究者で検討を始め た Bio−Mars 計画 は ， 1994

年9 月，日本，米国，英国，フ ラ ン ス か ら な る 6人

の作業グループに，1995年9月 には 日本，米国，ロ

シ ア ，英国，フ ラ ン ス ，ドイ ツ，イ タ リ ア ，中国

な どか ら集 まっ た約50人 の グ ル ープ会議 とな り，

行動計画 を文章 として とり纏め る に 至 っ た．こ ん

な に 多くの 人が集 っ た の は驚きで あっ た．とい う

の は
， 火星表面の土壌 に は生命 どこ ろ か生体関連

有機分子さ え発見で きなか っ た 且976年バ イキ ン グ

探査 以 来 ， 日本 で は 勿論 の こ と米国 に お い て も，

火星生命探査を議論 した り，ま し て や計画提案が

で きる雰囲気で はなかっ たからで ある．

　 1996年夏，NASA ジ ョ ン ソ ン宇宙セ ン タ
ー

の デ

ビ ッ ト
・

マ ッ ケイた ちが ，火星か ら飛 来 した と考

え られ て い る南極隕石ALH84001 の 中に ，生命の

痕跡を発見 し たと発表 した［2］，

　 総て の 科学雑誌 と新聞が こ れ をニ ュ
ース や 記事

とし，その 「生命の痕跡」の 内容 もそれ に対する

批判も既に広 く行き渡っ て い る．火星 がテ レ ビ の

お笑 い 番組に も登場す る ほ どの 賑わ い で あ る．「火

星 生命探査 な ど ク レ イジー」 と指差 され，肩身の

狭 い 想い を し て い た 6 ケ 月前 とはす っ か り変わ っ

て しまい
t 我 々 の 仲間は，新聞 ・テ レ ビ ・雑誌 ・

研究会と大忙 しであ る．しか し，こ れは本 当に歓

迎すべ き状況で あろ うか．

　新聞記事（記者）によれば，日本の 専門家と称す

る人たちの意見分布は，「単な る状況証拠」とい う

慎重派 と
，

生命が い て もおか しくない 「予想通 り

の 発見」とい う肯定派 と に 2分 して い る との こ とで

ある．生命探査を計画 して い る者の 殆 どは後者の

肯定派である．私は ，火星の 地下深 くには今 も生

命が蠢い て い る とい う信念の 持 ち主 で はあるが ，

前者の慎重派，とい うよ り完全否定派で ある．千

載
一

遇の機会だか ら こ の 際火星生命探査を売 り込

もうとい う説得も分からぬ で もな い が，やは り，俄

かブーム の ときは，純粋に サ イ エ ン ス の議論に徹

し，原点に戻 っ た よ うが良い だ ろ う，

　隕石 ALH84001 は
，

1984 年に南極大陸 の ア ラ ン

の 丘 で採取 され，10年後の 1994年に なっ て 火星由

来に分類 され たもの で ある［3］．同 じ年直ぐに ， 炭

酸塩粒子の 分析か ら，火星誕生 の初期は，大気圏，

水圏，岩石圏が連関 し循環系をな してお り，暖か

い （0〜80℃）環境で あっ た こ とが示 された ［4］．多

環式芳香族化合物（PAH ）の 存在 も報告 され た 15，

6】．火星 の 初期が地球 と 同 じ環境に あ っ た こ と は
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信 じられて い たが，こ れ を観測で示 したの は画 期

的な こ とで あ っ た．特に 「暖か い 火星」は，火星

生命探査 を計画 する者に とっ て歓迎す べ き報告で

あ っ た．　 しか し驚 い た こ とに ，マ ッ ケイたちは，

火星で の 「生命発生 の 条件」を 「火星の 生命痕跡」

と して 発表 した の で あ る．「火星 の 生命痕跡」論文

には
， 観測事実として は 目新 しい もの は余りない ．

こ の 論文に オ リジ ナ リテ ィを見 つ けるな ら ば，

“Although　there　are　alternative 　explanations 　for　each

these　phenomena　taken 　individually，　when 　they　are

considered 　collectively ，　pafticularly　in　 view 　of　their

spatial　association ．　we 　conclude 　that　they　are　evidence

for　primitive　life　on 　early　Mars．”とい う部分の
‘Lwhen

they　are　considered 　col］ectively
”
とい う1節で あ る．

‘’
considered 　 collectively

”
を 邦訳 すれ ば 「総合判断」

で あろ うか．こ の 英語国語彙に如何 なる科学的思

考過程が 含まれて い るの か不案内 で あるが ， 「火星

の 生命痕跡」の論拠は こ こ に しかな い ．

　生体有機分子の 存在，水の 存在，暖か い 環境，

こ れ らは生命が発生する条件で ある．この 条件な

ら，火 星 に生命が存在 して もお か しくな い ，と私

は思 う．しか しなが ら，こ の よ うな 「存在の ため

の条件」を何万例 と集め て
“
considered 　collectively

”

して も 「生命痕跡」の 証明 に な らな い こ とは 自明

で ある ．生命が存在 し た ら
，

そ の 生 命体が生成 す

るで あ ろ う物質が検出 され た と して も，逆 は真な

らず． 多環式芳香族化合物や ア ミ ノ 酸 の 存在は ，

生命の痕跡の 如何なる証明に は ならない ．逆は真

な ら ず の 言 説 を 何 万 例 集 め て
“
considered

collectively
”

し て も真に到達する こ とはない ．こ れ

は 「慎重派」の言 う 「実験（観測）事実に対する解釈

の違 い 」 とい っ た問題 で はな い ．論理学の ABC ，

サ イエ ン ス 以前の問題なの で ある ，如何なる意味

にお い て も 「生命の痕跡」を示す もの で はな い ．

　 「火 星が生命誕生 の 条件」に あっ た こ とを証明

し た こ とは 画期 的で あ り， 火 星生命探査計画 は そ

日本惑星科学会誌VoL6 　No．1，1997

の 出発点に立 っ たと言える．それ で は，どの ような

現象や事例を観測すれ ば
， 生命が存在 して い た（して

い る）こ とが確証で きる の だろうか． それは多分に

「生命とは何か」 とい う個人の 哲学 ・思想に依存 し

て い る．万人が 認め る証拠 とは何だろうか．

2 ． 生命探査のス トラテジー

　生命探査の最 も良い 方法は
， 火星の 土壌試料 を

地 球に持ち帰る こ とで あ る．試料を採取す る計画

（サンプル ・
リ ターン）も， 「火星生命の痕跡」キャ ン

ペ ー
ン の おかげ で ，2010年まで に は行 わ れ る勢 い

である．勿論，世界（米国）の経済状態に大 きく依存

して い るが．試料さえ手元 に あれば，多くの 人が

実験室で
， 多様な観点 で もっ て 最新 の 技術 を 駆使

して 解析 し，哲学や思想に依存 しない 結論に至る

こ と が可能 で ある．しか し ，
こ の 場 合で も， 火星

の 表面の 土壌試料で は，バ イキ ン グ と同 じ結果に

終わ る 可 能性がある． そ うすると，2回 目の 火 星

生 命探査計画は ス トッ プ し，また もバ イキ ン グ後

の 闇の 20年が始 まる こ とだろ う．あ るい は，また

もや 「生命誕 生 の 条件」を 「生命存在の痕跡」とす

るキ ャ ンペ ーン が必要に なる に ちが い ない ．従 っ

て こ こ で は，探査機 を火星 に送 り地 下深 くを探査

す る こ と に限定 して 考える．コ ス トも 1110−−11100

で あ る．火 星 に探査機 を送 る場合 の 最大 の 問題 は

その 重量で ある．火星着陸機の全重量が 600kgの

（ロ シ アの プロ トン ロ ケ ッ トを使用 する）場合で も，

科学機器 に与えられ るの は約 1割の約60kg ，こ れ

を種々 の研究分野 に分配する と
，

1計画に は 15kg

程度となる．Return−to−Mars−Togetherでは，20　kg

程度に収 まるベ ス トな方法を検討して い る．

　生命検出の ス トラ テ ジーを表 1 に ，日本側が提

案 して い る測定器を表 2 に示す．
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表 1．生命検 出の 方法

対象物 代謝機能

有機分子 構造／運動 酵素 放出 ガ ス

ア ミノ酸
核酸塩基

糖

有機分子塊

光学異性体

形状

細胞
細胞 膜

運動

加水分解

異性化

合成

他

CO2CH4SO2

他

2，1 生体有機分子とその光学異性体

　ア ミ ノ 酸な どの 生体有機分子 を構成する前駆体

は ，原始地球や火星 の 大気 と考 えられ て い る一酸

化炭素や窒 素の混合ガス に，放射線などの エ ネル

ギーを付与すれば，容易に生成 する こ とが で きる

「71．宇宙線は化学進化に とっ て最 も有効なエ ネル

ギ
ー
源の

一
つ で あり「8」，銀河系の何処 に で も存在

する普遍的 エ ネル ギ ーで あ る．一方 ， そ の 材料 で

あ る 水素，炭素，窒素，酸素 もまた，銀河系に 高

頻度に存在する普通 の 分子で ある．生体有機分子

は宇宙空間に も，宇宙塵 ， 隕石，彗星に も検出 さ

れ て い る． 隕石ALH84001 中 に検出され た多環式

芳香族化合物 もまた宇宙で 検出され て い る
一

般的

な物質で ある．即 ち，生体有機分子の 生成は宇宙

で の 普遍的過程で あ り，宇宙に普遍的に存在する

物 質とい っ て も過言で はない ．火星 に だ け存在 し

ない と考え る こ とは 不 自然 で ある．土壌試料が強

く酸化 して さえい なけば，火星で検出され て 当然

表2．日本側が提案 してい る装 置

質量分析器 蛍 光顕 微 鏡

検 出対 象

質量 数 ト300の 分 チ

カ ル ボ ン 酸

ア ミ ノ 酸

核酸塩基

光学 異性体

酵素
核酸
細胞 の 種 類（抗 体｝

細胞 糢

生体 有 機 分 子の塊

感度
10ピ コ モ ル ／ L試 料

　 ■試 料 ≡50mg1

バ ク テ リ ア ／ 1視野

　 1試 料＝50mg
1個 所 で の 試 料数 4 試料 1（，試 料

解析 時 間 3｛｝分 ／ ■試 料 i分 ／ L試料

デ
ー

タ
ー

量

［6b 竜竃sXcLock ／ 試 料 512x5L2 　 CCD 像

2像 ／ 視野

5視 野／ 且試 料

す法 】OCm 　　× 20Cm30cmX20cm × 15　cm

重量（努 力 目標） 3、5kg 5、Ok9
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で ある．こ の 意味で ，生体有機分子 は 火星探査 で

検出すべ き基礎的標的で あ る［9］．しか し，ア ミ ノ

酸な どの 生体有機分子が検出 された として も，そ

の 存在が生命の 存在を証明する もの で はない ．た

とえ，ア ミ ノ 酸分子の塊が ， 細胞の ような形態で

検出 され た と して も， それが単に化学分子の塊 な

の か，生命体の残骸な の か を判断す る こ とは不可

能で，万人が認める生命の証拠に はな り得な い ．

有機分子の塊が生命体を構成 して い た こ とを示す

最 も重要なシ グ ナ ル は ，その 光学活性で ある．生

体有機分 子の塊が片手構造で あっ た 場 合，こ れは

生命体の 残骸 と結論で きる．一
方，火 星で の光学

異性体 を測定す る こ とは，光学異性体 の 起源を考

え る 上 で重要で あ る．もし、光学異性体の起源 が，

中性子星 パ ル サ
ー

か らの偏光に起因 してい た り，弱

い 相互作用 に関係 して い る の な らば，火星の生命

体か ら の有機分子 もまた ， 地球 と同 じLア ミ ノ酸 と

D糖で構成 され て い る はずで ある．光学異性体の起

源が，偶然の なせ る業であ っ たの なら，火星で は

50％ の 確率で ，反対称の 構造をもつ ア ミ ノ 酸が検

出され る で あろ う．

2．2 生命体か らの ア ウ ト・ガス の測定

　生命体で あ る こ と を検証する方法の 一つ は
， 生

命活動の 結果 と して放出され る ガ ス を測定する こ

とで ある．こ れ は20年前の バ イキ ン グ探査機 と同

じ方法論である．米国グ ル ープは，す で に経験 も

あ り ， そ の後進歩 した技術を導入 したバ イキ ン グ

方式の搭載を提案 して い る． バ イキ ン グ探査の否

定的結果は ，土壌試料が強 く酸化 して い たか らで

あっ て，生命探査の 方法論 ・技術論としては問題

がなか っ た とする観点で ある．しか し，
た とえ土

壌中微生物が二 酸化炭素や メ タ ン ガス を放出して

い た として も， 化学反応で 最初に発生する ガ ス の

量が膨大 で ，死滅する か シ グ ナ ル と して 検出され

な い 可能性 もある だ ろ う，バ イ キ ン グで 用 い た グ
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リ シ ン や ぎ酸な どの 栄養分が火星の微生物に適 し

て い たの だ ろ うか．バ イキ ン グで はキ セ ノ ン ラ ン

プが用 い られたが ，火星 の微生物は地下 に 住 ん で

い て，光合成とは異な っ たエ ネル ギー代謝の方式

を獲得してい るの か も知れ ない ．

2．3 酵素の検出

　生命体の 中の 化学反応は
， 殆 どが酵素反応で あ

る．従 っ て ，生命活動 を検証す る に は
， 生命体 の

中の酵素を検出すれば良い ．地球上 の 「現在 の 生

命体」の 酵素反応は良 く知られ て い る．原始的生

命体の 酵 素反応は現在 と同 じであ っ たの だろ うか．

どの ような酵素反応を検出の 対象にすべ だろうか．

Retum−to−Mars −Together計画で搭載を検討 して い る

方式の一
つ が河崎行繁の提案で 卩0】， ウ ィ ル ス や

バ ク テ リオ フ ァ
ージ 以外の生物細胞が普遍的に有

して い る エ ス テ ラ
ーゼ とい う加水分解酵素を，

SFDA とい う蛍光色素を用 い て蛍光顕微鏡 で 検 出す

る方法で ある．SFDA 色素は細胞内の エ ス テ ラ
ー

ゼ

に よ っ て 分解され て初め て蛍光性 とな る の で ，そ

の 蛍光を検出すれば生 きた微生物を検出 した こ と

に なる．そ の他，核酸 に特異的に吸着 して発光す

る色素を用い る方法．微生物に特異 的に吸着す る

抗体 と蛍光色素を組み 合わせ る方法．こ の方法で

は，抗体を選択ずる こ とに よ り細胞の種類が同定

で きる．一
方，火星 に微生 物が存在す る と した ら，

そ の 候補の 一つ は メ タ ン 生成菌で あ る．メ タ ン 生

成菌特有の蛍光を検出す る方法が良い か も知れな

い ．な ど な・ど，蛍光法は 生命検出の 方法と し て有

望で あり，宇宙仕様と して の 軽量化、自動化，低

電力化は十分可能で ある．こ の 方式の 最大 の 難点

は，水溶液を用い た複数の化学処理過程が極限環

境で機能するか どうか ，水処理 問題は こ の種の方

式の共通の困難で ， まだ結論に至 っ て い ない ．
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2，4 細胞の 形状，細胞膜の検出

　形状の類似性で は，生命の証拠になり得ない が ，

極め て 重要な情報で あ る，マ ッ ケイ達 の 「生命の

痕跡」の写真の 迫力が，過大な説得性を もっ た よ

うに，目で み る こ とは重要で ある．上述の蛍光法

の 色素 の
一

つ に ，細胞膜に 吸着 して 発光する色素

が あ る．例 えば，ANS 色素は細胞の 膜に 吸収され

て蛍光を発す る．対象が小 さい 場合は塊と して 蛍

光する が
， 直径1μm 以 上 に な る と

， 膜が 蛍光リ ン

グ と して 観察 され る．一
方，生 きた細胞だ けで な

く，生命体の 残骸の 塊 も蛍光像 として観測される，

2，5 バ クテ リア の運動

　我 々 の 生命探査の方法は、バ イキ ン グ探査の 否

定的結果に影響 され て 過 ぎて はい ない か，とい う

楽観的意見も出されて い る．生体有機分子，光学

異性体，酵素，核酸などなど複雑な検出法を検討

して い るが，酵 素や核酸や細胞膜 な どが検出され

るまで に進化 した微生物が存在 して い るとす るな

らば，場所さえ選べ ば，動 い て い る バ ク テ リ ア に

出会うこ とが で きるだろ う， 水溶液による化学処

理 の 技術 設計 に悩む よ りも，手 っ 取 り早 く普通 の

顕微鏡を持ち込 もうとい う提案で あ る．地下深 く

潜 り込んで移動す るモ グ ラ計画が提案され て い る．

こ の モ グ ラ の 口 か ら飛び さした光 フ ィ バ ーの顕微

鏡像に ， 蠢い て い る バ ク テ リア が写る も知れない ，

3．火星生命探査の実現へ 向けて

　　　　一Retum −to−Mars−Together一

　1994年4 月，ロ シ ア の バ バ キ ン宇宙セ ン ター
で 行

っ た招待講演 「火星に 生体有機分子と生命が存在

する 可能性につ い て」は
， 多くの研究者の賛同を

受け ， 火星生命探査Bio−Mars 計画 として検討 され

る こ とにな っ た．「火星探査 の 本命は生命探査であ

っ た筈だが，我 々 の
一
連の 火星探査計画に，生命
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探査 とい うコ ン セ プ トを忘れ て い た」 とい うの が，

ロ シ ァ側研究者 ・技術者の 反省 の 弁で あっ た．火

星生命探査 に とっ て 最 も重要な課題の
一

つ は，水が

存在したと考えられる場所から，酸化して い ない 試

料を採取す る こ とで ある．バ バ キ ン宇宙セ ン タ
ー

の

共同研究者（技術者）は，火星を回る軌道からベ ス ト

な着陸地点を探 し，そ こ に探査機を送 り， 地下数m

か ら試料を採取する技術開発を進め て て い る．

　1994年9月 ，
イ タ リ ア ・トリエ ス テ の 理論物理学

国際 セ ン ター
で 開催され た オ パ ーリ ン 生誕 100周年

記念 「最初 の 細胞の構造とモ デル」国際会議にお

い て
，

メ リ
ーラ ン ド大学の ポ ナ ン ペ ル マ 博士 は

， 日

露 で 検討して い た Bio−Mars計画 を，米国，欧州を

含む国際共 同研究 に発展させ るこ とを提案，作業

プラ ン を立案し，Return・to−Mars・Together計画が始

まっ た．彼に よ る と，バ イキ ン グ探査の 予備機で

あっ た検出器，GCIMS を用い て地球の 土壌を解析

した と こ ろ 「地球 に は ア ミ ノ 酸が存在 しない とい

う結論に なっ た」と の こ とで ある．こ の 博物館行

きの GCIMS を再生 して地球土壌の 解析をする こ と

も，予備研究プロ グラ ム の
一
環に組み入れ る こ と

に なっ た．しか し，米国側の組織化を強力に推 し

進めて い たポナ ン ペ ル マ 博士は，1994年 12月20日

突然に帰 らぬ 人 となっ て しまっ た．tg95年9月故ポ

ナ ン ペ ル マ 博士の業績を記念 して 「生命の起源 と

進化の物理学」国際会議が トリエ ス テ で 開催され

た．ポナ ン ペ ル マ 博士が命名 したRetum −to−Mars−

Togetherの グ ル ープ会議に は，各国か ら約50人が集

い ，行動計画が文書にまとめられた．

　純粋に科学的立場 か ら は，火星生 命探査は 世界

で 1つ で 良い ，出来る だけ早 く生命探査が実現で き

る ように，ベ ス トな装置を開発 し準備 しよう，南

極や砂漠で採取した共通 の試料でもっ て，それぞ

れ の 装置 の 性能を比較検討しよ う．試料採取 の 候

補地も検討 しよう．Retum −to−Mars−TogetheT．しか

し， 研究者レベ ル で検討 して い る こ の 計画 を，国
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家 の 利害 を絡 ませ ない で 次の レ ベ ル に 発展 させ る

こ とは，い まだ見通 しが立っ て い ない ．
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