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Abstract 
Recent findings on Mars, the discovery of organic 
molecules, methane and reduced sulfur compounds that 
could be potential energy sources for microbes, possible 
liquid water flows on recurring slope lineae (RSL) and 
so on suggested that life might exist near the surface at 
present. Although life search experiments carried out by 
the Viking missions in 1970’s failed to detect life in 
Martian soil, more sensitive instruments have been 
developed, especially a fluorescence microscope would 
be a powerful tool to detect and visualize organic 
compounds surround by membranes and possessing 
metabolic activities, which are considered to be living 
cells. 
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1．はじめに	
約 40億年前の火星には、海や大気を保護する磁場
があるなど[1,2]、生命が誕生したころの地球とよ
く似た環境であり、火星にも生命が誕生した可能
性が考えられるようになってきた。現在の火星は
乾燥した低温環境で、生命が存在するには一見厳
しい環境であるが、表面から数 cm 下であれば、
有害な紫外線が遮蔽され、温度、圧力、放射線な
どの環境要因も、地球の微生物が生存できる範囲
内にある[3]。地球の微生物は、極地、深海、砂漠
など、さまざまな環境に適応し生息域を広げてき
たことから、現在の火星でも生命（微生物）が生
き残っている可能性がある。本稿では、生命が存
在する可能性が高い場所と生命探査装置の研究動
向について紹介する。 
 
2．生命はどこにいるのか	
現在も生命が存在する可能性が高い場所として、
まず考えられるのは液体の水が存在する場所であ
る。低温の火星では、多くの水は氷として存在し
ているが、クレーター斜面などで、気温が上昇す
る春から夏にかけて出現する黒い筋状部分（RSL:	
Recurring	Slope	Lineae）には、過塩素酸塩など
の塩類を含んだ水が流れている可能性が示唆され
ている[4]。塩濃度が高ければ凝固点が下がり、火

星でも水は液体で存在することができるので、RSL
は生命が存在する可能性が高い場所である。また、
微生物のエネルギー源となる物質が存在する場所
にも生命が生息している可能性がある。火星にあ
る物質でエネルギー源になり得るものは、メタン
[5]や還元された硫黄[6]などである。特にメタン
は、火星大気中での寿命が 340 年程度であること
から[7]、表面に放出源があり持続的に大気中に供
給されていると考えられている。2016年に打ち上
げられた、微量気体成分を分析できる火星周回機
トレース・ガス・オービターによって、メタンの
放出源が見つかれば有力な探査場所として議論さ
れるようになるだろう。 
 
3．どのように生命を見つけるのか	
生命探査では、生命の特徴（物質）を検出する。
火星の生命がどのようなものかは分からないが、
地球の生命の特徴としては以下のものであろう。
①有機物でできている。②膜で囲まれた細胞のよ
うな構造を持つ。③代謝している。これら 3つの
特徴を全て満たしている場合には、（生きている）
生命である可能性が高い。1970年代のバイキング
計画（NASA）では①と③に着目して、ガスクロ
マトグラフィー質量分析装置による有機物分析や、
土に栄養液や光を与えて発生する代謝産物の分析
（呼吸活性や光合成反応の検出）を行った。その
結果は、火星由来と思われる有機物は検出されず
[8]、明らかな生物活動は見られないという結論が
出されたが[9]、その後、バイキングが使用した質
量分析装置は検出感度が低く、地球上でも微生物
密度の低い試料では有機物が検出されないなどの
問題点が指摘されている[10]。ガスクロマトグラフ
ィー質量分析装置は、MSL計画（NASA）のキュ
リオシティローバーにも搭載されており、近年、
クロロメタンなどの有機塩素化合物やチオフェン
などが検出され[6,11]、火星にも有機物が存在する
ことが確かめられた。検出された有機塩素化合物
は、分析時の加熱によって火星表面の過塩素酸と
反応して生成されたものと考えられるため、火星
に存在している有機物の種類は不明であり、隕石
など非生物由来の有機物の可能性もある。2020年
打ち上げの Mars 2020 計画（NASA）や ExoMars 
2020計画（ESA）では、ラマン分光法を用いて有
機物の種類を調べる装置が搭載される予定である
[12,13]。Mars 2020計画の装置（SHERLOC）は、
試料上を紫外線レーザー光がスキャンし、有機物
の自家蛍光を検出し、さらにラマン散乱光の分光
スペクトルを使って物質の種類を推定する。空間
分解能が 30 µmのため微生物細胞の検出はできな
いが、凝集して塊状になっている有機物が見つか
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れば、火星の有機物についてもう少し詳しい情報
が得られるかもしれない。 
日本のグループは、蛍光顕微鏡技術を使うこと
で検出感度を上げ、細胞も検出できる探査装置
（LDM: Life Detection Microscope）の開発を行って
いる[3]。試料（表面から数㎝下の土）に蛍光色素
を添加して、特定の波長の光（励起光）を照射し
たときに発する蛍光を検出し、その形態をCCDカ
メラで映像化する。蛍光法は、ラマン分光法に比
べて感度が高く、LDMでは土 1 gあたり 104個の
細胞を 1細胞単位で検出できる。これは、細胞密
度が低く、火星のモデルとして使われることが多
いアタカマ砂漠の土でも十分に検出できる感度で
ある。また、蛍光色素の種類を変えることによっ
て、核酸やタンパク質などの有機物、膜構造、代
謝活性など、上記の生命の特徴①～③の全てを検
出できる。例えば、有機物検出には、タンパク質
を染色するSYPRO Redなどの蛍光色素を用いる。
アミノ酸は、隕石にも含まれるほど宇宙では容易
に生成される物質であることから、火星の生命も、
アミノ酸が重合したタンパク質のような物質を有
している可能性は高いと思われる。膜構造の検出
には、細胞膜透過性の異なる 2 種類の色素
（SYTO24と propidium iodide（PI））を混合して用
いる。SYTO24は膜透過性が高く、PIは低いため、
PIでは染色されず、SYTO24の蛍光のみ検出され
た場合には膜構造を有する細胞と考えられる。代
謝活性は、酵素（エステラーゼ）によって加水分
解されると蛍光を発するCFDA-AMなどで検出で
きる。エステラーゼは、多くの地球生命が有して
いる酵素である。有機物、膜構造、代謝活性の 3
つを有する細胞が見つかれば、生きている生命で
ある可能性が高い。また、空間解像度が 1 µm/pixel
と高いため、細胞以外にも、鉱物粒子などの微細
な形状や分布を詳細に知ることができることも利
点の一つである。 

 
4．おわりに 
火星は、距離的に地球に近く、今後も多くの探
査機が打ち上げられる予定になっており、生命の
存在の有無を明らかにできる可能性が高い天体で
あるが、地球外生命の存在は、火星の他にも、木
星の衛星エウロパや土星の衛星エンセラダスなど
でも議論されている。これらの衛星では、表面を
覆う厚い氷の下の海に生命（微生物）が存在して
いる可能性があり、生命探査を行う場合には、有
機物の同定だけでなく、微生物細胞を探すことが
重要になってくる。細胞レベルで生命を検出でき
る LDM は、火星のみならず、衛星での生命探査
にも有効な装置になるだろう。 
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