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要旨 
初の地球外生命の発見を目的とし、エンケラドス内部海の熱水噴出孔にて採取した水を調査する探査計画を提案

する。独自に考えた生命の定義に基づきATP、細胞膜、DNAの有無を調べることで生命自体を検出する。 

 

1.  背景・目的 
 地球上の生命の起源は未解明である。仮説の1つに、

地球外に生命の起源があるとする説がある。実際に、

地球以外の惑星や衛星でも、生命が生存可能な環境

が存在する可能性が示唆されてきた。生命の発見が

実現すれば生命起源の解明に繋がりうる。生命探査

は現在JUICE計画などいくつか考案されているが、

その多くは生命自体ではなく、生命の痕跡の調査を

目的としている。 

 生命が存在する可能性がある有力な探査対象とし

て、エンケラドスがある。図1.のように、エンケラド

スは氷で覆われた直径約500kmの土星の衛星で、内

部には熱源があり、内部海が存在すると推察されて

いる。加えて、衛星表面には間欠泉があり、噴出した

水には有機物が含まれてい

ることが、今までの探査か

ら明らかとなった[2]。これ

らの証拠よりエンケラドス

が生命にとって適切な環境

を持つことから、生命探査

に最適な調査対象であると

考えた。そのため、我々は生

命自体の発見を目的とし

た、エンケラドス内部海の

探査ミッションを考えた。 

 

2.  生命の定義 
 現在明確な生命の定義は定まっていない。本研究

では探査対象を絞るため、地球生命と異なる特性を

もつ可能性については考慮せず、地球の生物が広く

持つ以下の3つの特性を生命の定義とする。 

A. 体内でエネルギーを生成する(代謝する)  

B. 自己複製・生殖をする    

C. 有機物の構造を持つ 

 

3. 探査手法 

本計画では、エンケラドス内部海の水のサンプル

採取をし、地上に引き上げ分析を行うという2つのフ

ェーズに分けて探査をする。 

第1フェーズでは、生命が存在する可能性が高いと

考えられる熱水噴出孔の場所を特定し、サンプルを

採取する。熱水噴出孔は熱源として機能すると同時

に、多くの化学物質を噴出する。この噴出成分には

CO2が5%含まれていることから、地球同様に熱水噴

出孔は酸性かつCO2濃度が高いと予想した。そこで、

pH-CO2センサー[3]を用いて酸性かつ高CO2濃度の領

域を探す。また、地球にて深海の水温を測定する

Conductivity-Temperature-Depth profiler (CTD) 

[4]を応用して高温領域を探す。 

第2フェーズでは採取した水のサンプルについて、

2章の定義に基づいた3つの方法で生命の検出を行う。  

 

A.の定義に関連するATPは、エネルギーの貯蔵・利用

に関わる物質で、検出されれば代謝が行われている

ことを示すことができる。ATPはルシフェラーゼと

反応する際の発 光を利用して検出できる。B.の定義

に関連する細胞膜は、細胞の中と外を仕切る生命特

有の有機物構造である。検体をSYTO24とプロピジウ

ムイオダイトという2つの染色液を用いて染色し、蛍

光顕微鏡で観察する。前者は細胞膜を透過して細胞

内の有機物を緑色に、後者は細胞膜を透過せず細胞

外の有機物のみを赤色に染色する。これにより膜構

造をもつ細胞を検出できる[5]。C.の定義に関連する

DNAは、自己複製のために必要な物質で、リン酸、

塩基、デオキシリボースからなる。そのうち、生命の

みに存在するデオキシリボースを、ジフェニルアミ

ン反応の発光を利用して検出する[6]。 

 

4. まとめと今後の検討点 
 生命発見を目的としたエンケラドス内部海探査と

して、熱水噴出孔における水サンプル採取、調査を計

画した。第1フェーズでは高温・高CO2濃度でpHが低

く、生命が存在しやすい熱水噴出孔でサンプルを採

取する。第2フェーズでは、採取したサンプルから、

本研究での生命の定義に基づき、ATP、細胞膜、DNA

といった生命の特徴であるものを探す。 

 本計画では以下の点をさらに検討する必要がある。 

・内部海から地上に引き上がる際の紫外線などによ

るサンプルへの干渉 

・太陽光発電に代わる電力源としての原子力電池の

利用の検討 

・地球の物質をエンケラドスへ持ち込むことによる

天体の汚染 

・計画終了後の探査機未回収による内部海の汚染 
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