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第 3 章 太古代（40 億年前～25 億年前） 

太古代の最も大きな出来事は、地球上に生物が誕生したことでしょう。 

国際地質科学連合では、地球の地質学上の時代を太古代、原生代、顕生代に分けています。

しかし、冥王代と太古代の境界については、地殻物質としての地質学的証拠が残るようにな

った時点とする立場と、生物が誕生した時点で定義するという立場があります。前者の立場

からは、最古の陸地地殻が発見された 40 億年前をもって太古代のはじまりとしています。

後者の立場からは、最古の微生物痕跡の発見された 38 億年前ということになります。 

ここでは確かな微生物痕跡の発見は 38 億年前でありますが、その前に微生物は誕生してい

ただろうと考えて 40 億年前を太古代のはじまりとしました。 

そして、太古代と原生代の境界については、前記の国際地質科学連合は便宜的に 25 億年前

と定義していますが、これについても研究者のなかには、後述しますように 27 億年前が地

質学的にも生物学的にも大きな変動があり、時代の区切りとしては適当であると主張して

います。ここでは 40 億年から 25 億年前を太古代としました。 

 

【３－１】生物誕生と嫌気性細菌の世界 

◇生物はいつ誕生したか 

生物は、いつ、どこで、どのようにして誕生したのでしょうか？人類は古来それを知ろうと

してきましたが、結論的にいいますとまだわかっていません。宇宙誕生の（最初期の）ビッ

グバンと同じように生物の誕生は人類の 2 大難問といえるでしょう。 

まず、カナダ･ケベック州のハドソン湾東岸のアンガバ半島で、カナダ・マギル大学のチー

ムが海のプレートだったと考えられる 42 億 8000 万年前の岩石を発見したことは述べまし

た。これが今のところ地球最古の岩石です。しかし、もちろん、これには生物の痕跡はあり

ません。 

安定な地殻を構成する花崗岩質の岩石が最初にできたのはいつごろかとなりますと、1989

年、アメリカの地質学者によって、カナダの北西部アカスタ地方に存在する片麻岩の年代が

測定され、約 39 億 6200 万年（誤差は 300 万年以内）という年代が報告されました。 

この岩石は片麻岩という変成岩の一種で、花崗岩が高圧変成された岩石です。縞模様（片麻

構造）は変成を受けたときに形成されました。年代は、片麻岩中のジルコンという鉱物に含

まれているウランと鉛を分析することによって、決定されました。花崗岩や片麻岩は陸の地

殻を構成する岩石ですので、40 億年前には地球に陸が出現していたことを、アカスタ片麻

岩は示しています。これにも生物の痕跡はありません。 

《後期隕石重爆撃期（40 億～38 億年前）に生物は誕生していたか》 

現在の地球は地表の新陳代謝が活発な星です。過去にも巨大隕石の落下がかなりあったと

考えらていますが、風化浸食により多くは消されてしまっていて、現在、はっきり確認でき

るクレーターは百数十個しかありません。その多くは 10万年前より最近に出来たものです。

それより前の隕石衝突の跡は地球表面上にはほとんど残っていないのです。 

http://www.istone.org/zircon.html


 

2 

 

前述しましように月は地球と同じ時期に誕生しましたが、月の表面はおびただしいクレー

ターの跡で覆われています。40 億年前の隕石衝突がつくったクレーターでも、上からのク

レーターの上塗りはあっても、風化浸蝕というものがありませんから、消え去ることはあり

ません。 

そこで月のクレーターの調査研究から、月ができた直後の 45 億年前頃に隕石衝突が多く、

時代がさがるにしたがって、数が減るという傾向が見られました。ところが、40 億年前頃

になって、それまで減り続けていた隕石衝突が突然増え、隕石衝突の多い時期が 38 億年前

頃まで続いたことがわかりました。この 40 億～38 億年前にかけての時期は後期隕石重爆

撃期と呼ばれています。 

その後の研究で、太陽系の惑星ができたところで述べましたように、太陽形成から 6 億年

後に、木星が内側に向かって動き、残りの土星、天王星、海王星の 3 つが太陽から遠ざると

いう巨大ガス惑星の移動がありましたが、海王星が外向きに移動した影響により、当時、太

陽系にあった小天体の多くが、現在のカイパーベルトとして知られる領域に散らばったた

めに、地球を含む内太陽系に小惑星が恐るべき勢いで降りそそいだことがわかりました。 

地球の重力は月の重力の 6 倍あり、表面積は 14 倍あることなどを考えますと、地球には月

のおよそ 25 倍の頻度で隕石の衝突があったと考えられています。地球が海洋も地殻もでき

て落ち着いてきた 40 億～38 億年前ごろ、具体的な痕跡は残っていませんが、地球にも多く

の隕石が落ちてきたと考えられています。そのなかには、巨大な隕石が地球に落下（衝突）

した可能性は十分あります。 

そのシミュレーション結果によりますと、この巨大隕石は、地球の海水をすべて蒸発させた

上に、岩石をも溶かし、海底も焼けただれてどろどろの溶岩のようにしてしまった可能性も

あります。 

しかし、最近、もし、全海洋蒸発が起きたときに、すでに地球に生物が生まれていたらどう

なっていたかという研究がなされました。生物の体をつくるタンパク質は百数十度を超え

ると壊れてしまいます。先に述べたような環境条件になっても、地球で温度 100 度 C 以下

に保たれる場所があるかどうかをコンピュータシミュレーションをしたところ、地下 1 キ

ロメートル以上 4 キロメートル以下の範囲であれば温度は 50 度 C 以下に保たれたという

ことがわかりました。ということは好熱性細菌なら生き残る可能性があったということに

なります。現在では深さ 3.2 キロメートルにまで生物がいることは確かめられています（現

在のところ、ここまでしか掘削されていません）。もっと深い場所にアクセスできたなら、

そこにも必ず生物はいると考えられています。 

後述しますように、地球上ではじめての微生物の痕跡がある岩石は 38億年前のものですが、

これは生物誕生からある程度進化しているので、証拠はありませんが、すでに 43 億年前の

原始海洋の出現後、まもなく、生物が誕生したとし、40 億年前に巨大隕石が衝突し、全海

洋蒸発事件が起きていたとしても、その生物は地球の地下深くで生きながらえることはで

きたと考えられています。 
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《最古の生物化石》 

世界最古の生物の痕跡が残っている岩石は、1999 年にデンマーク地質博物館（当時）のミ

ニック・ロージングによってグリーンランド南西部のイスア地域で発見された 38 億年前に

できた片麻岩です。その岩は、大きさは畳半分ほど、厚さは数十センチ、縞模様が入ってい

る堆積岩です。顕微鏡で黒い帯の部分を拡大すると、黒い帯はグラファイトと呼ばれる炭素

の粒で生物の体を構成していた有機物が 38 億年の間に変質したものであるとわかりまし

た。 

この炭素の粒が生物であったという根拠は何でしょうか。炭素原子には質量数 12（陽子 6

個、中性子 6 個）の炭素 12 と質量数 13（陽子 6 個、中性子 7 個）の炭素 13 の同位体があ

りますが、性質には全く違いがありません。しかし、生物がまわりから炭素を取り込んで利

用するとき、軽い炭素 12 の方をより好んで使いますので、生物の場合は炭素 12 の比率が

高くなります。その生物が死んで化石になっても、その化石は炭素 12 の比率が高いままで

あるというわけで、それは生物由来ということになりました。 

この「38 億年前の岩」に生物の痕跡が閉じ込められたという意味は、生物はこれよりもっ

と前に生まれていることになります。しかし、その生物がどのようなものであったかという

情報はその岩石からは読み取ることはできませんでした。そのようなことで、原始生物が出

現したのは、地球表層部の環境が比較的安定化した 40 億年前頃であったのではないかと考

えられています。 

最近、コペンハーゲン大学のミニック・ロージング博士、東北大学の掛川武教授と大友陽子

博士(現、海洋科学研究開発機構)らの研究チームは、グリーンランド南西部のイスア地域の

北西部で、炭素(グラファイト)を多く含んだ岩石を新たに発見し、現世の生物と同じ炭素同

位体組成(12C/13C 比)をもつこと、現世の生物にも特徴的な炭素のナノレベル組織や外形

が見られることなどから、38 億年前の海に生息していた微生物の断片だと再度、結論づけ

ました。 

（その後、東京大学の小宮剛准教授らは、カナダ東部のラブラドル半島にある 39 億 5000

万年前の堆積岩で、生命の痕跡を発見したとイギリス科学誌ネイチャーで発表しました。こ

の堆積岩から、炭素からなる鉱物・グラファイトを見つけ、この同位体を調べたところ、2

種ある同位体のうち、生物が炭素を取り込むときに選ぶ炭素が、ほかの炭素より多く含まれ

ることがわかり、海の微生物だったと考えられています。論文では、「炭素は当時の海底に

降り積もった生物由来のものであると言え、地球上の初期の生命が活動していた証拠の可

能性がある」、「どのような生物種かは特定できておらず、今後の課題」としています。） 

現在のところ、原始生物で最古の姿をみせるのは、西オーストラリア、ピルバラ地域のノー

スポールで発見された約 35 億年前の生物化石です。そこには、主にガラスと同じ二酸化ケ

イ素でできているチャートという硬い堆積岩が露出していますが、このチャートの中に球

状の個体とフィラメント状の個体がありました。 

それらの大きさと形から、現生の原核生物（細菌）に似た生物の化石とされています。長さ
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が 0.1 ミリメートル程度のフィラメント状細菌の化石です。おそらく遺伝子（DNA）をも

ちいて自己複製する能力をもっていたと判断されています。しかし、現生のどの種類の細菌

に近縁であるかは不明です。 

ロンドン大学ユニバーシティ・カレッジ（UCL）の研究チームは、カナダのケベック州で採

取した岩石中にある微細な筒状・繊維状構造物が、熱水噴出孔で活動していた生命の痕跡で

ある可能性があると、『ネイチャー』2017 年 3 月 2 日号で発表しました。生命の痕跡とし

ては最古級（42 億 8000 万年前～37 億 7000 万年前）と推定していますが、これら構造物

の成因や年代については異論もあります。 

以上、地球上の生物の誕生時期の結論は、38 億年前の生物の痕跡がある化石が出ているの

で、40 億年前ぐらいに生物は誕生していたと考えられています。 

◇生命「合成」の試み 

では、生物はどのようにして誕生したのでしょうか。人類は古来、これを考えてきました。

古代ギリシャの哲学者アリストテレス（紀元前 384～322 年）は、生物の発生については「生

物は無生物から自然に生ずる」という自然発生説を唱えていました。宗教が幅をきかせた中

世には、宇宙（この世）と同じように、生物も人間も神によって作られたと長い間、信じら

れてきました。 

17 世紀に顕微鏡が発明され、それを医学の分野で使ったフランスの生化学者ルイ・パスツ

ール（1822～1895 年）は、アリストテレスの自然発生説を完全に否定しました。この段階

から初めて生命の起源に関する科学的な論争が始まったといえます。 

まず、科学的にアプローチするには、生物とは何かということを科学的に定義する必要があ

ります。現代の科学では、一般に生物は最低限、つぎのような 3 つの性質をもつものをさす

と考えられています。 

ⅰ） ある種の境あるいは閾
しきい

をもって、周囲の外界から独立した空間を保持する（細胞膜が

ある）。 

ⅱ）外界から物質やエネルギーを取り込んだり放出したりする代謝を行う（物質交代・代謝

を行う）。 

ⅲ） 自己複製を行う（繁殖する）。 

以上、3 つの性質をもつものが生物であり、それらの性質をもたない無生物とは区別されて

います。 

自然発生説は否定されましたが、それでは最初の生命はどのように発生したのでしょうか。

この生命の起源の問題にはじめて科学的にアプローチした人は、ソ連の生化学者アレクサ

ンドル・オパーリン（1894～1980 年）でした。 

彼は、1920 年代、天文学や科学、生物学などの知見に基づいて、まず、第 1 段階として、

原始地球で大気中のメタンやアンモニアが反応し、アミノ酸や塩基がつくられた。つづく第

2 段階では、タンパク質や核酸がつくられ、海の中にたまっていった（これを原始スープと

呼びました）。そして第 3 段階では、タンパク質や核酸を包んだ原始細胞ができ、それが複

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%AD%E3%83%B3%E3%83%89%E3%83%B3%E5%A4%A7%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%8A%E3%83%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B1%E3%83%99%E3%83%83%E3%82%AF%E5%B7%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8D%E3%82%A4%E3%83%81%E3%83%A3%E3%83%BC
https://ja.wikipedia.org/wiki/2017%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/3%E6%9C%882%E6%97%A5
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雑な化学反応（代謝）を開始して最初の生物となった、というものでした。このオパーリン

の考えは、「化学進化」と呼ばれました。 

しかし、この考えは学界ですぐには受け入れられませんでした。当時、アミノ酸などの化合

物は、生物だけがつくることのできる特別な物質であると考えられていたからでした。 

オパーリンの化学進化説ではその第 1 段階として「アミノ酸などの窒素誘導体の形成」が

行なわれるとしていましたが、それを実験的に検証しようとしたのが、1953 年（この年は

DNA の二重らせん構造が発見された年でもありました）、シカゴ大学の天文学者ハロルド・

ユーリー（1893～1981 年。彼はすでに 1934 年に重水素の発見の功績でノーベル化学賞を

受賞していました）と大学院生スタンリー・ミラー（1930～2007 年）でした。 

このユーリー･ミラーの実験は、メタン、アンモニア、水蒸気で満たしたフラスコの中で水

蒸気を循環させ、放電を繰り返したら、数日のうちに、フラスコの底にはアミノ酸や塩基が

徐々にたまっていきました。この実験は原始大気の気体構成が誤っていて失敗におわりま

したが、オパーリンのいう、単純な化合物から複雑な化合物への合成は再現されました。こ

のユーリー･ミラーの実験は、生命の起源に関する実験として科学の歴史において、重要な

実験の一つとして知られています。 

その後、多くの科学者がいっせいに化学進化を確かめる実験をはじめました。放電実験では

アミノ酸ばかりでなく、核酸塩基の精製も確認されています。海底熱水噴出孔を模擬した実

験も行われ、基本的なアミノ酸が生成されることが確認されています。宇宙線を模擬した実

験でもアミノ酸が合成されることが確かめられています。種々の可能な原始地球環境下で

ペプチドやタンパク質を合成する試みも行われています。 

また、化学反応を推進するエネルギーは、太陽光、放電、海底熱水噴出孔の熱、火山の熱、

宇宙線、放射線、衝撃波など諸々のものが試みられています。いずれも確かにアミノ酸など

生物の材料は合成されることがわかってきましたが、生物そのものの「合成」には成功して

いません。 

◇生物誕生の場所 

 生物誕生の場所としてもいろいろな説が出ています。 

《深海の熱水噴出孔説》 

1977 年、深海潜水艇「アルビン号」を操縦する 2人の海洋学者が、ガラパゴス諸島近くの

深さ 2400 メートルの太平洋海底で熱水を噴出する熱水噴出孔を初めて発見しました。 

プレートテクトニクス理論によってわかったように、深海の海嶺は海洋プレートが作られ

る場所で、そこには熱水噴出孔があり、硫化水素、メタン、水素などの還元ガスや鉄やマン

ガンなどの金属硫化物が大量に噴出しています。このような場所の海底の下にはマグマ溜

まりが存在していて、4 度 C の冷海水が地殻の裂け目から入り込んで、マグマ溜まりに接

触し、暖められて熱水が上昇・噴出しているのです。 

その周辺にはハオリムシ（チューブ状の虫）、シロウリガイ、ムラサキイガイ、エビ、カニ

などの小動物が多数生息しています。これらの生物の体内には、硫化水素を酸化して生体エ
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ネルギーを獲得する化学合成細菌が共生していて、これらの小動物に栄養を供給している

ことがわかりました。つまり、彼らは太陽エネルギーではなく（2400 メートルでは太陽エ

ネルギーは届きません）、地球からの地熱エネルギーに頼って生きています。熱水にはたく

さんのミネラルとエネルギーが含まれており、それを頼りにして彼らは暮らしているので

す。 

このように深海の熱水噴出孔とその周辺に生きる生物の生態を調査しているうちに、地球

最初の生物は、この熱水噴出孔で、豊富なエネルギーをもとに複雑な化学変化を繰り返して

誕生したのではないかという説が生まれてきました。 

1988 年、ドイツの弁理士ギュンター・ヴェヒターショイザーが、初期の生命は単位膜によ

って覆われず、黄鉄鉱（FeS2）表面に存在する代謝系が生命であったという「表面代謝説」

を唱えました。この説は、単位膜系を有しない点、自己複製能力を有しない点で生命の定義

からはずれていますが、表面代謝説は深海熱水孔周辺に黄鉄鉱が多く見られることから、熱

水噴出孔を生命の起源と支持する学者の間では人気のある仮説の 1 つであります。 

いずれにしても、熱水噴出孔は生物誕生の有力な候補地となり、生物誕生の模擬実験が新た

な環境条件を加えて続けられています。 

たとえば、三菱化成生命科学研究所で、この深海熱水噴出孔の環境を再現して、アミノ酸、

グリシン、アラニン、バリン、アスパラギン酸などを溶かした水溶液を 250 度 C、130 気圧

をつくりだす圧力釜の中に入れて、酸素ではなく窒素を吹き込み、無酸素状態にして実験が

行われました。圧力釜から取り出した溶液を濃縮し、電子顕微鏡でのぞいてみたら、直径 2

ミクロンの球形のタンパク質構造のものが認められました。この球状体そのものは、生命を

宿してはいませんが、超高温高圧のもとで、原始の海の物質を材料にして、細胞状のものが

化学的に合成されたことには意義があります。 

また、海洋研究開発機構では、熱水噴出孔の噴出する超臨界水の作用を研究していますが、

超臨界水とは 374 度 C、218 気圧をこえる高温高圧のもとで、液体とも気体とも異なる状

態となった水のことで、通常の水とは異なり、油に似た性質を示すものです。この実験では、

超臨界水の中ではアミノ酸をつないでタンパク質をつくる脱水縮合反応が進行することな

どがわかってきています。 

アメリカ・ハーバード大学医学部シムチェズ研究センターのジャッック・ショスタク教授

（1952 年～。老化にかかわるテロメアの研究で 2009 年ノーベル医学・生理学賞を受賞）

は、最近、生命の起源に関する研究に着手しました。原始の海で生まれた生命を再現する実

験にとりかかっていましたが、熱水鉱床で一酸化炭素と水素がつながって脂肪酸ができ、脂

肪酸が水の中で結合して球形になり、外と内をくぎる境界ができました。つまり細胞膜のよ

うなものができました。 

そこにヌクレオチド（塩基、糖、リン酸が結合してできる化合物）を与えると脂肪酸ででき

た膜を通してヌクレオチドが取り込まれていき、ヌクレオチドは膜の中でつぎつぎに結合

して核酸になりました。こうして膜によって外界から保護された遺伝情報をもつ原始的な

https://ja.wikipedia.org/wiki/1988%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%89%E3%82%A4%E3%83%84
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%81%E7%90%86%E5%A3%AB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%A3%E8%AC%9D
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%A1%A8%E9%9D%A2%E4%BB%A3%E8%AC%9D%E8%AA%AC&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B7%B1%E6%B5%B7%E7%86%B1%E6%B0%B4%E5%AD%94
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細胞のようなものができました。そこにエネルギー源として脂肪酸を与えると代謝をはじ

めました。やがて成長して分裂し、コピーをつくることがわかりました。これは境界をもち、

代謝し自己複製するという生命の基本条件をそなえたものであると述べています。生命誕

生の再現までにあと一歩というところに近づいているようにもみえます。 

日本の海洋研究開発機構と理化学研究所は、「深海熱水孔の周囲で微弱な電流を確認し、こ

れが生命を発生させる役割を果たした可能性がある」との研究結果を 2017 年 5 月に発表し

ました。 

以上のように、深海の熱水噴出孔などは、生命誕生の有力候補地としていろいろ研究が進め

らていますが、まだ、結論が出るには至っていません。 

《生命の陸上起源説》 

 近年、生命誕生で最も有力とされている深海の熱水噴出孔説に対して、陸上起源説も唱え

られるようになりました。 

 原始の海水中では、現在と同様にカリウムイオンよりもナトリウムイオンの方が多くあ

ったと考えられています（原始時代の海水は、現在の海水と同じく、ナトリウムとカリウム

の比率は 40 対 1 でした）。たしかに、現在の生物の細胞は複雑なタンパク質を用い、細胞

膜を通して余分なナトリウムを排出することで正常な機能を保っています。しかし誕生し

て間もない細胞では、そのような仕組みを使うことはできなかったと考えられます。当時は

原始的な細胞膜と、内部に運良く取り込めたあり合わせの栄養物で生きていくしかなかっ

たはずです。つまり、初期の細胞は透過性が高く、完全に周囲の環境に左右される性質を持

っていたと考えられます。 

しかし、現生の生物の細胞内には、ナトリウムイオンよりもカリウムイオンの方が多いので

す。細胞内のイオンは、原始の海で生命が誕生したのならば、海水中と同様にカリウムイオ

ンよりナトリウムイオンの方が多くなったはずです。海水中と細胞内でのカリウムとナト

リウムのイオン濃度の不一致に対して、深海の熱水噴出孔説は答えられないという難点が

あります。 

 そこで、2012 年、ドイツのオスナブリュック大学のアルメン・ムルキジャニアン博士ら

は、この矛盾を解決する新しい説をアメリカの科学誌『アメリカ科学アカデミー紀要』で発

表しました。 

 前述しましたように、カナダの北西部アカスタ地方で約 40 億年前の花崗岩が変性した片

麻岩が発見されたことは 40 億年前にはすでに地球に陸が出現していたことを示していま

す。この陸上で生命が誕生したというのが、陸上起源説です。 

ムルキジャニアン博士らは、カムチャッカ半島などの温泉地帯の温泉水とその蒸気を測定

しイオン成分を調べました。すると、蒸気中ではナトリウムイオンよりもカリウムイオンの

濃度の方が高い場合がありました。 

また、現生生物のゲノム（全遺伝情報）の解析の結果、共通する生命の祖先は、カリウムイ

オンに加え、亜鉛イオン、マンガンイオンを利用していたこともわかりました。これらは、

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E6%B4%8B%E7%A0%94%E7%A9%B6%E9%96%8B%E7%99%BA%E6%A9%9F%E6%A7%8B
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%90%86%E5%8C%96%E5%AD%A6%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E6%B5%81
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海水中には少なく、温泉地帯に多いイオンです。また、核酸の材料であるリン酸イオンも温

泉地帯の水たまりなどに高濃度で存在することがわかりました。つまり、生命の誕生する材

料がそろっているといえます。これらの結果は、生命の誕生は原始の海ではなく（広い海で

は材料が拡散してしまい濃縮できません）、温泉地帯の蒸気が濃縮してできた水たまりや浅

い池などである可能性を示唆しているというのです。 

 さらに深海説にはもう 1 つの問題点があります。生命の誕生には、核酸の合成に必要な 

リン酸イオンなどが高い濃度で存在する必要がありますが、海では拡散してしまうため、高

い濃度では存在しにくいのです。それに対して、温泉地帯では、リン酸イオンが濃縮 

された状態で存在しうるのです。 

 もっとも、この陸上誕生説にも問題点があります。陸上では有害な紫外線が今より強く降

り注いでいたと考えられます（後述しますが、地球周辺に宇宙線や紫外線をさえぎるオゾン

層ができた 4～5 億年前からやっと生物は陸上にすめるようになりました）。しかし、ムル

キジャニアン博士らは、紫外線を吸収する性質をもつ硫化亜鉛の利用で、その害は防げたは

ずだと考え、誕生した生物はその後、安全な深海などに移動していったと考えています。 

 また、最初の原始的な生命を組み立てるには膨大な数の組み合わせが必要になるとされ

ます。その点、陸上の温泉地帯で生じる条件の組み合わせを考えると、何百もの水たまりが

存在し、水たまりごとに水素イオン濃度や水温、溶け込んでいるイオンの化学物質の種類が

異なります。そのような土地が化学的複雑性に富んでいる理由は、水と岩の境界、水と空気

の境界、空気と岩の境界という 3 つの非常に反応性の高い境界があるからです。さらに場

所ごとに温度も異なります（深海はこのような多様性がありません）。 

 毎日何度も繰り返される乾湿サイクル（イエローストーンの間欠泉のように）と変化しや

すい水たまりの化学的性質、極めて反応性の高い界面、間欠泉の吹き出しによる水たまり間

での化合物の交換、相互に接続し液体で満たされた地下のひび割れ網、これらすべてを掛け

合わせてみると、100 個の泉が存在する陸上の温泉地帯では、条件の新たな組み合わせが毎

年100万種類以上生じると考えられます。このような条件の組み合わせをすべて考えると、

生命が 1000 万年で誕生して進化しはじめた可能性があるというのです。40 億年前頃に海

の真ん中に火山性の地塊が散在する安定した地殻ができるや否や、生物誕生のステージが

始まった可能性があるというのが陸上起源説です。なお、『種の起源』を書いたあのチャー

ルズ・ダーウィンは、友人への手紙に、生命は「日光に温められた浅い池」のようなところ

で生まれたのではないかと記しています。 

《地下で発生したとする説》 

その他、海底あるいは地殻地下を掘削すると地下 5 キロメートル程度まで化学合成独立栄

養細菌群の支配的な生物圏が存在することが明らかになり、この「地下生物圏」の発見によ

り、オーストリア生まれの天文学者トーマス・ゴールド（1920～2004 年）は、生命誕生は

地殻地下であったという生命地下起源説説を唱えました。彼は地下数キロメートルで発生

した化学合成独立栄養生物を生命の起源であるとしています。 

https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%9C%B0%E4%B8%8B%E7%94%9F%E7%89%A9%E5%9C%8F&action=edit&redlink=1
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深部炭素を研究テーマとして世界 52 ヵ国 1000 人以上の研究者で構成される深部炭素観測

所は、2009 年の創設以来 10 年をかけた調査の結果、深海熱水孔のみならず、海底あるいは

地上を掘削すると地下 5 キロメートル程度まで化学合成独立栄養細菌群の支配的な生物圏

が存在することを明らかにしました。「地下生物圏」（deep biosphere）の発見です。「地球

の深部には、まるでガラパゴスのようにさまざまな生命体が無数に存在し、その生物量（バ

イオマス）は全人類の 245 倍から 385 倍に相当する」ことや「数千年にわたって存在しつ

づける生物がある」ことも明らかにしました。これにより「地下数キロメートルで発生した

化学合成独立栄養生物が生命の起源」とするゴールドの説を支持するものも現れています。 

2017 年 7 月、海洋研究開発機構の高知コア研究所地球深部生命研究グループの鈴木志野特

任主任研究員らの国際共同研究チームは、マントル由来の岩石域（地下 300 メートル）か

ら湧き出る強アルカリ性の水環境に、極めて特異なゲノム構造を持つ常識外れな微生物が

生息していることを発見したと発表しました。 

その地下深部に由来する超好アルカリ性微生物の多くは、1 細胞あたりのゲノムサイズが非

常に小さく（遺伝子は 400。大腸菌は 4000）、生命機能の維持・存続に必須の遺伝子群が欠

落しているなど、既知の微生物のゲノム構造とは大きく異なる、極めて特異なゲノムを有す

る生命体が多く存在することが分かりました（DNA を複製できる、つまり、増えることは

できる、しかし、呼吸・エネルギーを作ることはできない。カンラン岩が水と反応し水素を

出すので、水素をエネルギーにしています）。本成果は、現地球における上部マントルと生

命圏との関わりや、地球の初期環境における生命進化の謎を解き明かす上で非常に重要な

発見と考えられています。 

《パンスペルミア仮説―生命宇宙起源説》 

1969 年 9 月にオーストラリア南東部のマーチソンという町に落ちた隕石（マーチソン隕石

と呼ばれます）を分析したところ、その中にアミノ酸が含まれていることがわかりました

（地上で混入したものでないことも確認されました）。その後もハレー彗星の組成の中に有

機物が存在すること、恒星などが誕生する暗黒星雲の中にも有機物が存在することなどの

わかり、宇宙には、さまざまな有機物が散らばっていることがわかりました（このようなこ

とから、「生物の宇宙誕生説」が唱えられたこともありましたが、これは生物の材料は宇宙

で生成されるかもしれませんが、生物誕生を意味してはいません）。 

イギリスの天文学者のフレッド・ホイル（1915～2001 年）は、1970 年代に生命宇宙起源説

を唱えました。「宇宙空間には生命の種が広がっている」「最初の生命は宇宙からやってきた

（＝地球そのもので生命が生まれたのではない）」とする仮説です。この説は、1906 年にス

ヴァンテ・アレニウス（1859～1927 年。1903 年、電解質の解離の理論でノーベル化学賞受

賞）によって「生命の起源は地球本来のものではなく、他の天体で発生した微生物の芽胞が

宇宙空間を飛来して地球に到達したものである」というパンスペルミア仮説にあります。 

この説の 20 世紀後半での有名な支持者としては、DNA 二重螺旋で有名なフランシス・ク

リックなど、その後もこの仮説に関連して、真剣に調査を試みる科学者は増えてきており、

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E4%B8%8B
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%9C%B0%E4%B8%8B%E7%94%9F%E7%89%A9%E5%9C%8F&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/deep_biosphere
https://ja.wikipedia.org/wiki/1906%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B9%E3%83%B4%E3%82%A1%E3%83%B3%E3%83%86%E3%83%BB%E3%82%A2%E3%83%AC%E3%83%8B%E3%82%A6%E3%82%B9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B9%E3%83%B4%E3%82%A1%E3%83%B3%E3%83%86%E3%83%BB%E3%82%A2%E3%83%AC%E3%83%8B%E3%82%A6%E3%82%B9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%8A%BD%E8%83%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%82%B7%E3%82%B9%E3%83%BB%E3%82%AF%E3%83%AA%E3%83%83%E3%82%AF
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%82%B7%E3%82%B9%E3%83%BB%E3%82%AF%E3%83%AA%E3%83%83%E3%82%AF
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最近では 2006 年に日本の多数の科学者たちにより「たんぽぽ計画」が立ち上げられ、2015

年から宇宙空間で浮遊する物質を採取しており、サンプルを地球に送り届けては、地上の科

学者たちが解析する活動が続けられています。 

この調査によって地球の地表から宇宙空間まで生命にかかわる物質が届くことがあると確

認されれば、（広い宇宙では無数の惑星があり）惑星間で有機物などの移動（惑星間移動）

が広く一般的に起きている可能性を強く示唆するものとなる、という展望のもとで行われ

ています。 

実験は日本の科学者により計画され、2015 年 5 月に国際宇宙ステーション (ISS) のきぼう

実験棟に設置された船外実験プラットフォームにて開始されました。計画では、超低密度シ

リカゲル（エアロゲル）を用いて宇宙塵 を捕集し、地球に持ち帰り調査することになって

います。宇宙航空研究開発機構（JAXA）など 26 の大学と団体の研究者が参加しています。 

2017 年 5 月に公表された報告では、4 種類の細菌を含むバイオフィルムを穴に入れたアル

ミニウム製パネル 3 枚を ISS 外壁に 2015 年 5 月に設置し、宇宙空間に晒
さら

しました。うち 1

枚を約 1 年後に取り外して地球に持ち帰り分析したところ、宇宙線に含まれる放射線や紫

外線への耐性が強いデイノコッカス・ラディオデュランスなど 3 種類が、最大 10％程度生

き延びたことが確認されました。 

加えて、宇宙を漂う前生物的有機化合物（例えばアミノ酸）を捕える狙いもあります。計画

では、3 年間にわたって宇宙塵やその他の粒子をエアロゲルと呼ばれる超低密度シリカゲル

を用いて捕集することになっています。 

◇分子生物学からのアプローチ 

ちょうどユーリー・ミラーの実験が行われた 1953 年に、アメリカのジェームズ・ワトソン

（1928 年～）とイギリスのフランシス・クリック（1916～2004 年）が遺伝子のデオキシリ

ボ核酸（DNA）の二重らせん構造を発見しました（この功績により、X 線回折のイギリス

のモーリス・ウイルキンス（1916～2004 年）と 3 人で 1962 年にノーベル生理学・医学賞

を受賞しました）。 

これをきっかっけに分子生物学が発展しました。現在の地球に生存しているすべての生物

は、細菌からヒトに至るまで、遺伝情報の記録と伝達に DNA（デオキシリボ核酸）、RNA

（リボ核酸）を用いていることがわかりました。つまり、細菌もヒトも DNA、RNA を共通

に持っており、二重らせん構造によって遺伝情報を子孫にうまく伝える仕組みを備えてい

ることがわかりました。 

DNA は遺伝情報の担い手であり、RNA は DNA の持つ遺伝情報に基づいてアミノ酸を合成

する機能を担っています。さらに、生物のタンパク質の合成には特定の 20 種類のアミノ酸

だけが利用されており（アミノ酸はまだ多数あります）、そのアミノ酸はすべて L 型であり

ます（アミノ酸には D 型もあります）。このようなことも地球の生物に共通の性質であるこ

とがわかりました。この事実は、「すべての現生生物が同一の祖先を共有している」ことを

示していました。この事実は大きいことです。 

https://ja.wikipedia.org/wiki/2006%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%81%9F%E3%82%93%E3%81%BD%E3%81%BD%E8%A8%88%E7%94%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%97%A5%E6%9C%AC
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BD%E9%9A%9B%E5%AE%87%E5%AE%99%E3%82%B9%E3%83%86%E3%83%BC%E3%82%B7%E3%83%A7%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%81%8D%E3%81%BC%E3%81%86
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%81%8D%E3%81%BC%E3%81%86
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A8%E3%82%A2%E3%83%AD%E3%82%B2%E3%83%AB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%87%E5%AE%99%E5%A1%B5
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%87%E5%AE%99%E8%88%AA%E7%A9%BA%E7%A0%94%E7%A9%B6%E9%96%8B%E7%99%BA%E6%A9%9F%E6%A7%8B
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%B0%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%90%E3%82%A4%E3%82%AA%E3%83%95%E3%82%A3%E3%83%AB%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%83%9F%E3%83%8B%E3%82%A6%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%83%9F%E3%83%8B%E3%82%A6%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%87%E5%AE%99%E7%B7%9A
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%94%BE%E5%B0%84%E7%B7%9A
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%AB%E5%A4%96%E7%B7%9A
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%AB%E5%A4%96%E7%B7%9A
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%A9%9F%E5%8C%96%E5%90%88%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%9F%E3%83%8E%E9%85%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A8%E3%82%A2%E3%83%AD%E3%82%B2%E3%83%AB
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さらに、アメリカの生化学者ポーリング（1901～1994 年）らが 1962 年に提唱した分子時

計技術によって、分子進化生物学者は、種が共通祖先から分岐してからどれ位の年月が経過

したかを測るのに分子時計を用いることができるようになり、分子系統樹が描かれるよう

になりました。この分子時計の考え方は、DNA 中の塩基配列が変化する確率が一定である

ことを利用して、生物が進化した年代を推定するものです。 

これ以降、進化論は、分子レベルでの遺伝子解析を武器に、分子進化学がスタートしました。

分子進化学の研究には 2 つの大きな流れがありました。1 つは現存する生物の DNA やタン

パク質に基づいて、生物進化の道筋をさかのぼってみようとする分子系統進化学であり、も

う一つは生物の DNA から進化の仕組みを解明しようというものです。 

《進化系統樹をさかのぼるアプローチ》 

このようにして成立した分子系統解析によって、生物が進化してきた道筋・系統を推定する

進化系統樹をさかのぼっていくと、図 3－1 のように、真正細菌（バクテリア）と古細菌（ア

ーキア）の分岐点の近くに至ることがわかりました。この共通の祖先をコモノートといいま

す（図 3－1 の○印）。生物の源流に近づいていることは確かなようです。 

真正細菌（バクテリア）は、従来からの細菌で病原菌や腸内細菌など、普通に知られて 

いるバクテリア（細菌）のほとんどがここに属します。大腸菌も枯草菌も、そしてラン藻ま

たはシアノバクテリアも真正細菌です。 

一方、古細菌（アーキア）はいずれも異常環境あるいは極限環境に生息しているのが特徴で

す。好熱菌は硫黄依存性で温泉や海底熱水噴出孔のような高温環境に生息し、なかには 115

度 C にすむ超好熱菌も見つかっています（図の数字は生息温度）。高度好塩菌は 20％以上

の食塩水存在下でよく成育し、海洋、塩湖、塩田などに生息しています。 

結局、初期の生物としては古細菌と真正細菌にたどり着けましたが、その先が進みません。

これまでの研究から、共通祖先コモノートの生化学的性質は、ⅰ）好熱菌である、ⅱ）ゲノ

ムサイズは小さい、ⅲ）遺伝子数は少ないと考えられていますが、分子系統樹によると、真

正細菌、古細菌のいずれも根元に近い生物の中に高度好熱菌あるいは超好熱菌が多く見ら

れます。 

図 3－1 進化系統樹の古細菌と真正細菌 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A5%BD%E7%86%B1%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%82%B2%E3%83%8E%E3%83%A0%E3%82%B5%E3%82%A4%E3%82%BA&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%82%B2%E3%83%8E%E3%83%A0%E3%82%B5%E3%82%A4%E3%82%BA&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%81%BA%E4%BC%9D%E5%AD%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%AB%98%E5%BA%A6%E5%A5%BD%E7%86%B1%E8%8F%8C
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%B6%85%E5%A5%BD%E7%86%B1%E8%8F%8C&action=edit&redlink=1
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（科学誌ネイチャー2020 年 1 月 23 日号は、「生物界は核の有無により、核の無い原核生物

と核のある真核生物の 2 種類に分類できる。ところが生物の進化を、新たなゲノム情報を

考慮して解析すると、従来の 3 ドメイン説でドメインの 1 つとされてきた真核生物が、古

細菌の一部に含まれるという考え方が支持されるようになり、生物界は真性細菌（バクテリ

ア）と古細菌（アーキア）の 2 つのドメインに分類されるという 2 ドメイン説が有力にな

ってきた」と載せました。この確かな証拠となる新たな研究成果は、海洋研究開発機構と産

業技術総合研究所（産総研）など日本の研究グループによるものでした。 

真核生物の性質を一部持つ特殊な古細菌の分離培養に初めて成功し、形態や細胞内の構造

なども詳細に観察した論文がネイチャー誌に掲載されました。 

その表紙に、深海堆積物から分離された古細菌 MK-D1 株を培養した細胞形態を撮影した走

査型電子顕微鏡写真が掲載されました。MK-D1 株は、分離培養で増殖が終わる頃になると、

触手のような長くて枝分かれした突起構造を細胞外に形成します。この特殊な細胞形態が、

古細菌が真核生物への進化に寄与したという新たな生物進化モデル E3 モデルを、研究グル

ープは提唱しています。つまり、図 3－1 の図において、古細菌のどこかから真核生物に進

化したということになるでしょう。） 
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古細菌と真正細菌とを原核生物といいます。原核生物は、図 3－2 のように、真核生物（細

胞の中に核がある生物）が現れる前の生物で細胞の中にまだ核がない単純な生物というこ

とになります。 

図 3－2  原核生物の細胞 

 

            文英堂『理解しやすい生物Ⅰ・Ⅱ』 

いずれにしても、今、最初の生物の候補として、分子系統分析でさかのぼった先は、系統樹

の根元近くに分布する高熱に耐える性質を持つ古細菌と真正細菌の超好熱細菌であること

がわかりました。生物の誕生は 40 億年前ぐらいですから、当時の海は熱湯に近い高温の海

だったはずで、従って、最初の生物が熱水から始まったということは十分考えられることで

す。共通祖先コモノートは好熱性の原核生物だったとして、現在の深海の熱水噴出孔のよう

な環境にすむ超高熱細菌に似たような生物ではなかったかと想定されはじめていますが、

それから先の決め手はいまのところありません。 

《「RNA ワールド仮説」からのアプローチ》 

オパーリンが述べた化学進化説は、その後、分子生物学の進歩によって、より精密な議論が

行われるようになり、この分子生物学からも生物誕生にせまろうとする試みが行なわれて

います。 

オパーリンの説では、タンパク質や核酸を包んだ原始細胞ができ、それが複雑な化学反応

（代謝）を開始して最初の生命となった、というものでした。 

まず、細胞膜ですが、オパーリンは、生命の誕生には、外界との境界をなす「膜のカプセル」

が必要であると唱えました。膜がつくるカプセルの中に生命の材料となる分子が閉じ込め

られれば、拡散することなく濃く保たれます。そうすれば、分子同士の出会う機会が増えて、

化学反応が活発になります。 

現在の生物の細胞膜は、リン脂質という分子が集まってできています。リン脂質は、1 個の

分子の中に、水になじみやすい部分（親水基）と水をはじく部分（疎水基）の両方をもって

いて、これを水の中に入れると、多数のリン脂質が、疎水基を内側にしてサンドイッチ状に

整列します。このサンドイッチ構造の膜が、現在の生物が持つ細胞膜の構造です。 
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しかし、リン脂質は、触媒がない限り、自然につくられるのがむずかしい有機物であり、ど

んな膜が最初に出現したのかについては、現在様々な説があります。リン脂質の膜が最初だ

とする研究者もいれば、アミノ酸が繋がってできた膜が最初だと考える研究者もいて結論

はでていません。 

また、自己複製と代謝についても、いろいろな説が出てきました。ワトソンとクリックの

DNA 二重らせん構造の発見をきっかけに、DNA を複製するメカニズムが解明され、細胞

が行う自己複製のメカニズムが明らかになりました。DNA こそが自己複製に必要な設計図

でした。しかし、DNA だけでは、「最初の生命」になることはできません。DNA は、化学

反応を促進する機能をもたないためです。これでは、もう一つの重要な生命機能である「代

謝」がおきません。 

化学反応を促進する装置としてはたらくのは、DNA ではなくタンパク質です。しかし、タ

ンパク質だけを含む細胞も、最初の生命にはなりえないと多くの科学者たちは考えていま

す。なぜなら、タンパク質は遺伝情報を保持できないから、自己複製を行うことができない

のです。つまり DNA とタンパク質は、車の両輪のようにともに生命に欠かすことができな

い分子なのです。 

ところが、DNA もタンパク質も、それぞれ単独では出現しえません。タンパク質がつくら

れるためには、設計図である DNA が必要であり、DNA の複製には、タンパク質が必要だ

からです。DNA とタンパク質は“ニワトリと卵”の関係にあり、どちらも単独には地球上

に出現しそうにありません。この問題が、生命の起源を探る科学者たちを長らく悩ませるこ

とになりました。 

1980 年代のはじめ、コロラド大学の分子生物学者トマス・チェック（1947 年～）とエール

大学の分子生物学者シドニー・アルトマン（1939 年～）は、それ自身が化学反応を促進で

きる RNA を発見しました。この RNA は「リボザイム」と呼ばれています。RNA の正式名

称「リボ核酸」と「酵素（化学反応を促進するタンパク質）エンザイム」とを組み合わせた

造語です。 

リボザイムの発見により、RNA が“ニワトリと卵”の役割をかねそなえた分子であること

が示されました。DNA とよく似た分子である RNA は、DNA と同様に、遺伝情報をもつこ

とができます。しかも RNA の機能はそれだけでなく、タンパク質のように、化学反応を促

進する装置として働くこともできるのです（1989 年、RNA の発見によりトーマス・チェッ

クとシドニー・アルトマンはノーベル化学賞を受賞しました）。 

これをもとに、1986 年にハーバード大学の物理学者で生化学者ウォルター・ギルバート

（1932 年～。1980 年に核酸のヌクレオチドの配列を決定する方法を考案したことでフレ

デリック・サンガーとともにノーベル化学賞受賞）は、「RNA ワールド仮説」を唱えました。 

この仮説によりますと、まず RNA ができ、その中から、自己を複製するリボザイムが出現

し、RNA から遅れて登場したタンパク質に生化学反応の触媒が移行し、RNA はタンパク質

の配列を示す遺伝暗号としての機能を持つようになり、RNA が不安定な分子なので、さら

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%AA%E3%83%9C%E6%A0%B8%E9%85%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%88%E3%83%BC%E3%83%9E%E3%82%B9%E3%83%BB%E3%83%81%E3%82%A7%E3%83%83%E3%82%AF
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%88%E3%83%BC%E3%83%9E%E3%82%B9%E3%83%BB%E3%83%81%E3%82%A7%E3%83%83%E3%82%AF
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8E%E3%83%BC%E3%83%99%E3%83%AB%E5%8C%96%E5%AD%A6%E8%B3%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%A0%B8%E9%85%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%83%AC%E3%83%87%E3%83%AA%E3%83%83%E3%82%AF%E3%83%BB%E3%82%B5%E3%83%B3%E3%82%AC%E3%83%BC
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%83%AC%E3%83%87%E3%83%AA%E3%83%83%E3%82%AF%E3%83%BB%E3%82%B5%E3%83%B3%E3%82%AC%E3%83%BC
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%BF%E3%83%B3%E3%83%91%E3%82%AF%E8%B3%AA
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に遅れて登場した DNA が遺伝子としての機能を担うようになったというものです。 

RNA ワールド仮説は現在、多くの研究者によって支持されていますが、ⅰ）リボザイムの

持つ自己複製能力は、それ自体では存在しない、ⅱ）リボザイムの触媒能力はタンパク質の

それに比べてきわめて低く、特異性も存在しない、ⅲ）RNA は分子構造が不安定であり、

初期の地球に多量に存在したであろう紫外線や宇宙線によって容易に分解を受ける、とい

う否定的な意見もあります。 

そこで、まずはじめに設計図が存在していたと考える DNA ワールド仮説、「タンパク質が

まずはじめに存在し、その後タンパク質の有する情報が RNA および DNA に伝えられた」

とするタンパク質ワールド仮説も主張されています。 

 そこで、図 3－1 の下部のように、まず、原始のスープ状の海水に含まれていた青酸など

の物質から塩基や糖がつくられ、火山の噴出物中のリン酸と結合して RNA ができ、RNA

にも DNA のようにタンパク質を合成する能力があることが明らかになっていることから、

DNA を持つ原始生物が誕生する前に、RNA を含む最も単純な生命体が存在していた時代

があり、 

その後、RNA よりも安定した物質 DNA に移行していき、DNA・RNA・タンパク質のすべ

てを利用する「共通祖先（コモノート）」が誕生したと想定することができるという仮説も

たてられています。このようにいろいろな仮説が立てられ研究が進められていますが、この

アプローチからもいまのところ、まだ、生物起源の成果はでてきてはいません。 

◇生物誕生の謎 

いつ、どこで、どのようにして、生物は誕生したか、人類は、現在、それを発見する試みを

あらゆる分野からアプローチしていますが、まだ、成功（解明）はしていません。 

 しかし、「太古代の 38 億年前の岩石に生物の痕跡が刻まれていた」、「すべての現世生物

は同一の祖先を共有している（その遺伝の仕組みもわかっており、途切れていないこともは

っきりしています）」、「現世の生物である私たちは現にここに生きている」という事実（確

実な証拠）は、太古代のある時期に（40 億年ぐらい前に）生物が誕生して私たちにまでつ

ながってきたということであります。これらは動かしがたい事実であります。 

 いずれにしても古細菌と真正細菌という原核生物が 40億年ぐらい前に誕生したことは間

違いないのですから、「原核生物の超好熱菌のような生物が、40 億年前ぐらいに、深海の熱

水噴出孔のようなところで（あるいは地上の温泉地帯、地球の地下深部で）、どのようにし

てかはまだわかりませんが誕生した」として、この歴史を先に進めていくことにしましょう。 

◇10 数億年間は嫌気性細菌の世界 

地球上に 40 億年前頃に誕生した生物は、古細菌か真正細菌かいずれにしても原核生物でし

た。原核生物は図 3－2 のように単細胞生物であり、1 個の細胞だけからできていて、多く

の場合 1～5 ミクロン（1 ミクロンは 1000 分の 1 ミリメートル）で、のちに生まれた核を

もっている真核生物と比較した場合、約 10 分の 1 のサイズです。 

原核生物の細胞（原核細胞）は、のちの真核生物の細胞とくらべるときわめて単純でありま
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す。核膜に包まれた核はありません。単一の染色体は裸の環状 DNA 分子であり、真核生物

の染色体にあたるタンパク質を欠いています。原核生物の増殖は無性生殖の分裂でありま

す。つまり、細胞分裂で増えます。 

この原核生物が 40 億年前に地球に誕生したときには、気体状の酸素は存在していませんで

した（化合物としての酸化物はありました）。酸素はいろいろ物質反応を起こしやすく、気

体状の酸素があっては、一種の燃焼作用（酸化）が起きて生物にとって害となりました。幸

いにも原始地球には酸素が海水中に（地上にも地下にも）含まれていませんでしたので、原

核生物は誕生することができたのでしょう。つまり、生まれた原核生物はすべて酸素を嫌う

嫌気性細菌だったのです。後述する光合成細菌が出てきて酸素を排出し始める 27 億年前ま

での 10 数億年間は、地球はすべて嫌気性細菌の世界でした。 

最初の生物である原核生物は周辺の（すでにできていた）有機物を利用したかもしれません

が、やがて周辺に必要な有機物がなくなると独自に有機物を合成する必要が出てきました。

そこで、原核生物はまず周辺に存在する無機物の酸化還元反応でエネルギーを獲得する仕

組みをあみだしたと考えられています。 

具体的に述べますと、たとえば、硫化鉄（FeS）と硫化水素（H2S）が反応すると黄鉄鉱（パ

イライト、FeS2）ができ、同時に化学エネルギーが発生します。このエネルギーで硫黄
い お う

酸

化バクテリアは有機物をつくり生きているのです。このように太古の時代の微生物も、無機

化合物（硫化水素、アンモニア、2 価鉄イオンなど）を酸化してエネルギーを得る細菌（化

学合成細菌）であったでしょう。 

このように自分で食物を作りだしているものを独立栄養生物といいます。現在の熱水噴出

孔周辺ではこのような微生物（化学合成細菌）が 100 種類以上も発見されています。そし

てそこには一つの食物連鎖ができています。 

そのうち、これらの細菌を食べる、あるいはその廃棄物を利用する従属栄養細菌も発生した

でしょう。従属栄養細菌のほとんどは、必要なエネルギーを生物の死骸またはその老廃物中

の有機物の分解によって得ていたでしょう。これによって硝酸、リン酸、硫酸のような重要

なイオンが解離されて、その他の生物にも使えるようになりますから、従属栄養細菌は、こ

の世の有機物の分解者としての役割を果たすことになりました。 

そしてこれらの初期の微生物の多くが、栄養やスペースを求めて争いながら、他の細菌を抑

制する物質である抗生物質を作り出すように進化していきました。そのため細菌は、防御す

る細胞膜層を持っています。どの生物にも共通する薄い細胞膜の外側に丈夫な細胞壁を備

えていて（図 3－2 参照）、ほとんどの種類には抗生物質の侵入を防ぐ第 2 の膜もあります。

そして現在も、内膜と外膜の間に挟まれた壁をもつ細菌は、抗生物質に対する耐性が強いの

です（1928 年にアレクサンダー・フレミングがにアオカビから見付けたペニシリンが世界

初の抗生物質です。ストレプトマイシンなどの抗生物質を用いた抗菌薬が開発され、人類の

医療に革命をもたらしました。1990 年頃には、天然由来の抗生物質は 5,000〜6,000 種類が

あると言われ、約 70 種類が実用に使われています）。 

https://ja.wikipedia.org/wiki/1928%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%AC%E3%82%AF%E3%82%B5%E3%83%B3%E3%83%80%E3%83%BC%E3%83%BB%E3%83%95%E3%83%AC%E3%83%9F%E3%83%B3%E3%82%B0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%82%AA%E3%82%AB%E3%83%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%9A%E3%83%8B%E3%82%B7%E3%83%AA%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%AC%E3%83%97%E3%83%88%E3%83%9E%E3%82%A4%E3%82%B7%E3%83%B3
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いずれにしても、この時代の原核生物の生息域は海洋の遠洋深海、とくに熱水活動域に限ら

れていたでしょう。というのは、光合成開始以前の地球の大気は、二酸化炭素が主体で、宇

宙線をさえぎる磁気圏もオゾン層（オゾンは酸素分子と酸素原子からできます）も形成され

ていませんでしたので、生体の維持および遺伝情報の保護という点から、宇宙からの紫外線

にさらされた地表はもちろん海洋でも表層部は、原始生命にとってきわめて危険な環境で

あったからです。 

そこで太古代の嫌気性細菌のすむ場所は、深海の熱水活動域を中心に、海洋の深海部に広が

るとともに、地下世界にも及んでいったと考えられています。 

（2017 年 8 月の英科学誌は、東京大学のチームが地下 3000 メートルの地底に、メタンを

エネルギー源とする約200種類の原核生物が生息しているのを発見したと報じていました。

さらにその生物の遺伝子を詳しく調べたところ、マグマに含まれるメタンからエネルギー

を得ていることが判明しました。地上に光合成生物が現れる以前の地球でも地底で原核生

物が存在していた可能性が示されました。） 

 

【３－２】生物進化の法則：ダーウィンの進化論 

《ダーウィンの進化論》 

 宇宙の仕組みはアインシュタインの一般相対性理論、地球内部の変動はプレートテクト

ニクスとプルームテクトニクスで説明されると同じように、40 億年前頃に生物が誕生して

今日に至るまでの過程、つまり、生物進化については、ダーウィン（1809～1882 年）の進

化論（最新科学で拡大されたダーウィン進化論）で説明されます。 

そこでここでは、ダーウィンの進化論とその後の生物科学の発展の成果をとり取り入れて

拡張されたダーウィンの進化論を述べることにします。 

1831 年、ダーウィンは 22 歳の時、イギリス海軍の測量船ビーグル号に乗船し、彼が後に

｢初めて経験した本当の意味での精神の鍛錬、あるいは教育｣と述べている旅に出ました。5

年にわたる世界一周の旅は、彼に自然観察と沈思黙考のための時間をたっぷり与えてくれ

ました。 

何千キロメートルも離れた土地にいる種の間の類似点は、それまで人類世界で信じられて

いた天地創造の出来事という考えとは相いれないように思われました（ダーウィンは敬虔

なキリスト教信者でした）。ダーウィンはイギリスに帰国してからも、進化は多くの年月を

かけたごくわずかな変化の積み重ねによって起こり、生き残ることのできる形質を持つ動

物はより繁殖しやすくなり、その「有利な」特徴を次の世代に伝える可能性が高いという自

説に思いをめぐらていました。 

イギリスの博物学者アルフレッド・ラッセル・ウォレス（1823～1913 年）が、ダーウィン

のアイデアと実質的に同じ内容の草稿をまとめていることがわかったため、1859 年、ダー

ウィンは大急ぎで考えをまとめて『種の起源』を出版しました。 

ダーウィンは、その『種の起源』の中で、次のような内容の自然選択説（自然淘汰説ともい
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います）を提唱しました。 

ⅰ）生物は多くの子をつくり、それらの固体間には差異（変異）がある。 

ⅱ）個体間には、食物や空間をめぐっての競争が起こる（生存競争）。 

ⅲ）個体のうち、環境に適応したものがより多く生き残る（適者生存）。 

ⅳ）有利な変異が子孫に伝えられ、長い間に変異が積み重ねられて、新しい種になる。 

というものでした。 

 ダーウィンの前に、フランスの博物学者ジャン・バティスト・ラマルク（1744～1829 年）

がその著書『動物哲学』（1809 年）の中で、次のような｢用不用説｣と「獲得
かくとく

形質
けいしつ

の遺伝」か

らなる進化論を提唱していましたが、ラマルクの「獲得形質の遺伝」は現代では間違いであ

るとされています。ダーウェインの進化論を説明するためにどこがどう異なるかを具体的

に見てみましょう。ラマルクの｢用不用説｣、「獲得形質の遺伝」とは、 

ⅰ）生物が、生活の中でよく使う器官は発達し、使わない器官は退化する（用不用説）。 

ⅱ）環境の変化に応じて使う器官もちがってきて、発達のしかたも異なる。 

ⅲ）そのような変化（獲得形質）が子孫に伝えられ、異なる生物に変化する要因となる（獲

得形質の遺伝）。 

というものでした。 

両説のちがいの例として、たとえば、キリンで比較してみましょう。キリンの祖先は、もと

は首が短かったが、高いところの葉を食べる習性を持っていました。→首をのばして高い木

の枝の葉ばかりを食べ続けているうちに、首が長くなってきました。→首の長い形質は、そ

のまま子孫に遺伝してきたので、祖先との差が生じて種が変化したというのがラマルクの

説でした。一見、ラマルクの説は正しいように見えますが、これは間違いです。 

 どこが間違っているかといいますと、ラマルクがいうようによく使う器官は発達するこ

ともあるでしょう（キリンの首も少し長くなることもあるでしょう）。しかし、遺伝の仕組

みがわかった現代では、その遺伝の仕組みには、親が（1 代で）獲得した形質を遺伝させる

仕組みにはなっていないことがわかったのです（遺伝は遺伝子によって遺伝しますが、親が

1 代で獲得した形質をその遺伝子に反映するような仕組みはまったくありません）。 

ダーウィンの進化論で、さきほどのキリンの例を述べますと、キリンの祖先は、もとは首が

短かったが、生まれた子のなかに首の長いものもいました。→少しでも首の長い子は、首の

短い子に対して生存競争に勝って生き残る率が高くなりました（葉っぱを食べるのに有利

であるから生き残る率も高くなったなど）。→首の長いキリンからの子供には首の長いキリ

ンが生まれることが多かった。すると、また、生き残る率が高くなって少しでも首の長いキ

リンが増えて（逆に首の短いキリンは減って）・・・・。これが代々、繰り返されて、首の

長いキリンが生き残り子孫を残したので（結局、首の長いキリンばかりになって）首の長い

キリンの形質が固定されたということです。 

ダーウィンは、生物がもつ性質は、同種であっても個体間に違いがあり、いろいろな子供が

生まれてくると考えました。環境収容力は常に生物の繁殖力よりも小さい。そのため、生ま
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れた子のすべてが生存・繁殖することはなく、たまたま、そのときの環境（自然）に適した

形質をもったものが（キリンの例では首が長い子）、多く生き残り、子孫を多く残すことに

なります。それが代々繰り返されるとその形質が保存され蓄積されることによって進化が

起こるというものです（逆に言うと、ある立派な形質をもっていても、環境が変って裏目に

なり、生き残る率が減っていく場合もあります）。 

これは誰かが意図して行ったわけではありませんが、結果的に長い時間でみれば、ある意味

で、自然は、どの系列の生物が生き残り、繁栄するのか（そして子孫を残すのか）、そして

どの系列が衰え、滅ぶのかを選択していることになります。これが自然選択（自然淘汰）の

意味であります。ダーウィンは多くの生物の形態、機能をとり上げて、自然選択の事例を示

し、生物の進化の法則を示したのです。 

このように、ダーウィンの進化論の重要な部分は、自然選択説（自然淘汰説）と呼ばれるも

ので、生物の進化は自然選択（自然淘汰）という過程を通じて徐々に進むということを提唱

しました。 

《ダーウィンの性選択（性淘汰）》 

ダーウィンは、自然選択（自然淘汰）に必ずしも合わないこととして、異性間に起きる選択

である性選択（性淘汰ともいいます）についても述べています。性選択とは、異性をめぐる

競争を通じて起きる進化のことです。たとえば、クジャクやシカのように雌雄で著しく色彩

や形態・生態が異なる動物について、その進化を説明するためにダーウィンが提唱しました。 

一つの種において、ある性の個体数や交尾の機会はもう一方の性よりも少ない（ほとんどの

場合は雌が少ない）。それゆえ、交尾をめぐる個体間の争いが起き、進化を促すという説で

す。たとえば、見事な羽を広げる雄のクジャクにとって、生存にとって不利であっても、雌

の気を引くために羽が大きく見事になるように進化したのです。 

ダーウィンの進化論は、前述のように獲得形質が直接遺伝するのではなく、代々、長い時間

をかけて、結果的に種が変化（進化）するというものです。とにかく長い時間がポイントで

す。ダーウィンは「自然は跳躍しない」という言葉で、進化は漸進的であると主張しました。

これは「進化は一定速度で進む」ことを意味しません。ある程度、急速に進むこともありま

す。それは自然（環境）への適用の緊急度によるものでしょう。しかし、それでもかなりの

長時間がかかっています。 

《ダーウィンは遺伝の仕組みは分からなかった》 

ダーウィンは進化の仕組みの事例を多く『種の起源』に記していましたが、遺伝の仕組みは

わからず、変異の原因や遺伝についてはうまく説明できませんでした。当時は遺伝形質は両

親からのものが混ざるというのが一般的な考えで、これは異なる色の絵の具を混ぜ合わせ

るようなものでした。この考え（融合遺伝）では新たな変化は生まれず変異は薄まることに

なるため誤りでした（のちにダーウィンなりの遺伝の仕組みとしてパンジェネシス説（パン

ゲン説)を提唱しましたが、これも誤りでした）。 

1850～60 年代にオーストリアの聖アウグススティノ修道会の修道士グレゴール・メンデル
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（1822～1884 年）が行った有名なエンドウの交配実験は 1865 年に公表されましたが（ダ

ーウィンもその論文を資料の中に持っていましたが）、そのときは注目されず、1900 年にな

って再発見され評価し直しされました。 

メンデルの実験結果は、何代も交配を重ねても、いずれの形質も薄められることなく（つま

り、丈の高いものと低いものを掛け合わせても、たして 2で割った中間の丈のものでなく）、

後の世代で再び高いのもの、低いものが現れました。つまり、丈の高低といった形状にかか

わる 2つの異なる遺伝情報は，混ぜ合わされても融合するのではなく（融合遺伝ではなく）、

遺伝形質は遺伝粒子（後の遺伝子）によって受け継がれるという粒子遺伝を提唱していまし

た。 

このメンデルが考えた｢遺伝因子｣が受け継がれるという考えは、その後、間もなく細胞の核

内に存在する染色体と対応づけられ、そして遺伝子（DNA）の研究へとつながっていきま

した。アメリカの遺伝学者トーマス・モーガン（1886～1945 年）は、キイロショウジョウ

バエを用いた研究で染色体が遺伝子の担体であるとする染色体説を実証しました（この業

績により 1933 年にノーベル生理学・医学賞を受賞しました）。モーガンの研究は、ショウ

ジョウバエという有力な実験材料を遺伝学分野のモデル生物として持ち込んだ点でも意義

が大きく（ショウジョウバエは代替わりが速く研究が促進されました）。彼の弟子および孫

弟子のうち 8 人が後にノーベル賞を受賞しました。モーガンの弟子のアメリカの遺伝学者

ハーマン・マラー（1890 年～1967 年）は、1946 年にショウジョウバエに対する X 線照射

の実験で X 線によって突然変異が誘導できること（人為突然変異）を発見し、このことが

遺伝子が物質からできていることの証拠となり、その後の分子生物学の誕生にも影響を与

えました（この業績により 1946 年にノーベル生理学・医学賞を受賞しました）。 

そして 1953 年のワトソンとクリックによる遺伝子（DNA）の発見につながり、それをきっ

かけに、具体的に遺伝子の存在とその構成分子が明らかになり、遺伝情報が分子レベル

（DNA の塩基配列レベル）で解読されるようになり、肉眼では観察できなかった生物進化

が観察ができるようになりました。 

《新ダーウィン主義/総合説》 

ダーウィンが唱えた進化論は、その後の研究で新たに追加され、修正されたこともあり、そ

れを含めてまとめると、以下のようになるでしょう（このように自然選択説と遺伝学を中心

に生物学諸分野のアイディアの結合によって形成されている進化論をネオダーウィニズム

とか新ダーウィン主義/総合説、あるいは現代進化論と言っています）。 

 1 代限りの獲得形質（例えば豊富な食物や運動により発達した筋肉）は、遺伝子（DNA）

を変化させるものではないので遺伝しません。進化が起るには、集団の中の多くの個体が変

異し、その形質が遺伝することが必要であり、次のようなしくみが考えられています。 

ⅰ）突然変異―突然変異には、DNA の塩基配列に変化が生じる遺伝子突然変異と染色体の 

数や形が変化する染色体突然変異とがあります。これらの突然変異は、生殖細胞で起 

った場合、次世代に遺伝します（これは自然選択と関係ありません）。 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%81%BA%E4%BC%9D%E5%AD%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AD%E3%82%A4%E3%83%AD%E3%82%B7%E3%83%A7%E3%82%A6%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%82%A6%E3%83%90%E3%82%A8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AD%E3%82%A4%E3%83%AD%E3%82%B7%E3%83%A7%E3%82%A6%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%82%A6%E3%83%90%E3%82%A8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%9F%93%E8%89%B2%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%9F%93%E8%89%B2%E4%BD%93%E8%AA%AC
https://ja.wikipedia.org/wiki/1933%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8E%E3%83%BC%E3%83%99%E3%83%AB%E7%94%9F%E7%90%86%E5%AD%A6%E3%83%BB%E5%8C%BB%E5%AD%A6%E8%B3%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%A2%E3%83%87%E3%83%AB%E7%94%9F%E7%89%A9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%81%BA%E4%BC%9D%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%81%BA%E4%BC%9D%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/1890%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/1946%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A7%E3%82%A6%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%82%A6%E3%83%90%E3%82%A8
https://ja.wikipedia.org/wiki/X%E7%B7%9A
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%BA%E7%82%BA%E7%AA%81%E7%84%B6%E5%A4%89%E7%95%B0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%81%BA%E4%BC%9D%E5%AD%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E5%AD%90%E7%94%9F%E7%89%A9%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/1946%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8E%E3%83%BC%E3%83%99%E3%83%AB%E7%94%9F%E7%90%86%E5%AD%A6%E3%83%BB%E5%8C%BB%E5%AD%A6%E8%B3%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E7%84%B6%E9%81%B8%E6%8A%9E%E8%AA%AC
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%81%BA%E4%BC%9D%E5%AD%A6
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ⅱ）自然選択―集団内に突然変異が生じ、その形質が遺伝したとします。突然変異はよい悪

いと関係なく中立的に起きます。国立遺伝学研究所の木村資生
も と お

（1924～1994 年）は、1968

年、分子レベルでの遺伝子の変化は大部分が自然淘汰に対して有利でも不利でもなく（中立

的）、突然変異と遺伝的浮動（ⅲ）機械的浮動を参照）が進化の主因であるとする中立進化

説を唱えましたが、これは認められています。たまたまその形質が生存するうえで有利であ

った場合、世代を重ねるごとにこの遺伝子を持った個体がふえていき、やがて集団全体がこ

の形質（遺伝子）に置き換わることがあります。これが現代の自然選択の考え方です。自然

淘汰ともいいます（ダーウィンが唱えた進化論です）。 

ⅲ）機会的浮動―小さな集団の場合、生物にとって有利でも不利でもない形質が偶然に選 

択されることがあり、次代ではこの形質を持つ生物数がふえます。さらに、次世代でも偶然

にこの形質を持つ生物が選択されたとすると、やがてこの形質が集団全体を占めることに

なります。このように、自然選択がはたらかない場合でも、遺伝子頻度が偶然に変化するこ

とがあります。これを機会的浮動（遺伝的浮動）といいます。 

たとえばアメリカ先住民（アメリカ・インディアン）はほとんど血液型がＯ型ですが、1 万

数千年前に氷河期のベーリング海峡（凍っていてアジアとアメリカはつながっていました）

を横断したごく少数の家族（偶然にもＯ型の者が多かったのですが）が、その後、増大して

すべてのアメリカ先住民になったため、（彼らが自然選択されたわけでもありませんが）Ｏ

型の血液型の遺伝子の頻度が高くなったと考えられています。 

ⅳ）隔離による種変化―たとえば、同一種の生物が地理的に隔離され、長い年月隔離され 

た状態が続くと生物種の遺伝子が（たとえば自然選択で）変化し、生殖器官の構造や生殖時

期などが変化して、交配ができなくなることがあります。このような生殖的隔離により、た

がいに新しい種へと変化していきます。このような変化を種分化といいます。オーストラリ

ア大陸やマダガスカル島に見られる固有の生物種などがそうです。 

 以上が現代進化論の主流を占めている総合説ですが、しかし、現代の進化論は、まだ生物

進化のなぞのすべてを解明してはいないといわれています。たとえば、遺伝子の突然変異で

生じた小さな差が、はたして別の種に変化するという「大進化」につながるのかというとい

うような指摘がなされています。つまり、「ガの羽根の色やハエの目が変化するような微小

な変異がいくら積み重なっても、魚類から両生類へというような大進化を説明しきれない」

というわけです。 

人類をみても、およそ 700～500 万年以前は、チンパンジーとの共通の祖先をもっていたと

考えられており、その後、完全に別の種に進化したとされています。しかし、肌の色などの

違いを遺伝子の違いから説明できても、別の種が出現するという「大進化」をはたして説明

したことになるのかどうか疑問が残ります（といって、この新ダーウィン主義/総合説にか

わる説があるわけではありません）。 

このように現代の進化論は、まだ生物進化の謎の全てを解明しているとはいえないようで、

人類はこれからもさまざまな可能性を探りながら、さらに進化論を“進化”させるために努

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BD%E7%AB%8B%E9%81%BA%E4%BC%9D%E5%AD%A6%E7%A0%94%E7%A9%B6%E6%89%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%A8%E6%9D%91%E8%B3%87%E7%94%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E7%84%B6%E6%B7%98%E6%B1%B0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%AA%81%E7%84%B6%E5%A4%89%E7%95%B0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%81%BA%E4%BC%9D%E7%9A%84%E6%B5%AE%E5%8B%95
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力していくことが必要でしょう。 

また、地球上の現存の生物は、すべて過去の環境つまり自然の選択に耐え残ってきた生物ば

かりで（だから貴重なものです）、その遺伝子を分析することによって、分子時計の考えで

生物の進化系統樹をつくることができるようになったのです。このようにしてできる系統

樹は地球史において登場した全ての生物による系統樹ではなく、生き残った生物による進

化系統樹です。 

過去に絶滅した生物については、遺伝子分析ができないかぎり、進化系統樹に載せることは

できません。このような場合は、やはり、地球から出土する化石と他の生物との関連などか

ら類推するしかありません。 

これから述べる地球上で展開される（人類も含めた）生物進化の歴史は、このダーウィンの

進化論を念頭において（つまり、たえず自然・環境（食料を含む）にうまく適応したものが

生き残っているということを念頭において）読んでいくと理解しやすくなります。 

 

【３－３】27 億年前の地球大変動（マントルオーバーターン） 

◇太古代前期の地球 

《地球陸地の増大》 

 冥王代の終わりの 40 億年前ごろからプレートテクトニクス、プルームテクトニクスが稼

働し始めて、地球の陸地が徐々に増えていきましたが、最初は孤立した島が点在する状態で

した。やがて、地殻の動きが近隣の島々を寄せ集め、クラトンと呼ばれる大きな陸塊を次第

に成長させていきました。 

クラトンは、大陸地殻のうち、カンブリア紀以前（5 億 4000 万年以前）に安定化した部分

を指し、安定
あんてい

陸
りく

塊
かい

とも呼ばれます。大陸の合体や超大陸の分離（ウィルソンサイクル。後述）

の影響をほとんど受けなかった大陸地殻の古い安定な部分であり、中には 30 億年以上存在

してきたものもあります。この太古代前期には、小さな始原大陸であるクラトンが衝突して

寄せ集まり、さらに大きな陸塊（最初の大陸）を続々と形づりました。 

図 3-3 は、太古代、原生代、顕生代の岩石が地球上でどのように分布しているかを 2 億年前

の復元された世界地図に記しています（したがって、大西洋やインド洋がまだ生まれていま

せん）。  

25 億年前の太古代末には、地球の表面は現在の陸塊の 80％が存在しており、その大部分は

ひとつにまとまって、バールバラという超大陸を形成していました。このパールバラは、カ

ープバールとピルバラというクラトンがぶつかって形づくられました。これらの陸塊は現

在まで残っており、カープバールはアフリカ南部に、ピルバラはオーストラリアにあって、

どちらにも 36 億年～27 億年前の岩石があります。 

またこれらの陸塊は、複数回にわたって離合集散を繰り返しており、最初の大陸を形成した

クラトンは現在では太古代の地殻として、地球の 7 大陸に点在しています。大陸は変化し

ますが、クラトンは安定した核として残っているのです（後述しますように地球の大陸は何

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E6%AE%BB#%E5%A4%A7%E9%99%B8%E5%9C%B0%E6%AE%BB
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%B3%E3%83%96%E3%83%AA%E3%82%A2%E7%B4%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%B6%85%E5%A4%A7%E9%99%B8
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A6%E3%82%A3%E3%83%AB%E3%82%BD%E3%83%B3%E3%82%B5%E3%82%A4%E3%82%AF%E3%83%AB
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度も一つに集まり、また、分散を繰り返しましたが、古くて固い塊はまとまって移動し、2

億年前には、図 3-3 のように分布していました。） 

太古代の岩石は、西部グリーンランド、カナダ、西オーストラリア、南アフリカ、南アメリ

カ、インドなどにかなり大規模に露出しています（これでわかることは、太古代の陸地がこ

のぐらいの大きさで地球上に点在していたことで、配置状況がどうなっていたかはわかり

ません。これはあくまで復元された 2 億年前の配置です）。 

図 3-3 太古代にでてきた造山帯の世界分布 

        

もっとも古い大陸の存在は約 30 億年前で、オーストラリアのピルバラ、南インド、南アフ

リカ（カープバール）は、現在は分散していますが、太古代の当時には合体していて現在の

インドほどの小大陸をつくったと考えられています。 

太古代のマントルは，現在よりも高温でしたから、流動性に富んでいましたので、マントル

対流は，冥王代と同じように、図 2－8 のように 2 層に分れたパターンをしめし、上部と下

部のあいだの物質交換はなかったと考えられています（シミュレーション実験によってわ

かりました）。 

この時期（太古代前期）には、沈み込んだプレートは 670 キロメートル深度の上部・下部マ

ントル境界に到達する前に周囲の高温のマントルと熱的に同化してしまい、低温のマント

ルの温度異常が 670 キロメートル境界層に到達しませんでした。 

◇27 億年前のマントルオーバーターン 

しかし、地球の冷却とともに、プレートやプルームの運動は衰退し、太古代の後期になりま

すと著しく弱くなりました。30～28 億年前になるとマントルの運動が不活発になり、造山

運動もほとんどなくなりました。マントルがしだいに冷却していき、27 億年前頃になりま

すと、図 2－8 のように沈み込んだプレート（スラブ）が 670 キロメートルの境界まで沈み
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込む間に周りのマントルに同化できず、冷たいプレートのままで 670 キロメートルの境界

に滞留するようになりました。 

この深さ 670 キロメートルの境界層は、そもそもマグマオーシャンが固化するとき、この

層の上下で鉱物の固化する温度が異なり、はっきり 2 層に分かれて形成されたもので、上

部マントルと下部マントルでは、安定的に存在する鉱物の種類が違っています。下部マント

ルのほうが密度も粘性も上部マントルよりはるかに大きいためスラブが冷たいプレートの

まま、この境界層へ沈み込むと、すぐには下部マントルに侵入できなくなって、そこに滞留

してしてしまったのです。ところが、プレートテクトニクスによって、ベルトコンベアに運

ばれるようにプレートが次々と沈み込んでくると境界層では次々と積み重なってしまうこ

とになりました。 

しかし、滞留した低温のスラブ集積物の量にも限界がありました。あまりにも多くなると、

滞留物質が下部マントルへと雪崩
な だ れ

のように落ちていきました。上部マントルから落ちてき

た低温の物質は、図 2－8 の右のように、下部マントルを下り、地球中心部の外核表層に達

し、そこを冷却することになりました。通常、地球の中心の外核は金属の液体であるために

対流の運動がきわめて速く外核の表面温度は場所を問わず一定です。ところが、その外核の

表面に冷たいスラブが落下してきたので、表面温度は瞬間的に下がり、外核の表面温度を場

所によって不均質にしてしまいました。 

《マントルオーバーターンで起きたこと》 

このことは新たな出来事を引き起こすことになりました（後述します磁気ダイナモも稼動

させました）。この不均質がホットプルーム（上昇する熱いマントルの塊）の発生を促進さ

せることになり、図 2－8 のように下部マントルから上部マントルへとホットプルームが上

昇していきました。このような大きな入れ代わりのことをマントルオーバーターンと呼ん

でいます（もちろん、これらのマントルの移動には長大な時間がかかっています）。 

このホットプルームが深さ 670 キロメートル境界層を通過するときにおきる減圧（上部マ

ントルは密度が低く圧力も低い）による化学反応によって、プルームは発熱してさらに高温

になり、上昇速度が加速されました。プルームは上部に行くほど圧力が低くなるので減圧効

果のために部分的に融けてマグマとなり、地表へ噴出して地球内部の熱を大量に宇宙空間

へ放出することになりました。つまり、オーバーターンが起きて火山活動が非常に活発にな

りました。 

この 27 億年前のマントルオーバーターンのときには、普段の噴火とはまったく異なった激

しいもので、空間的な広がりは広大でした。たとえば、オーストラリアのピルバラ地塊（図

3-3 参照）は、この時ほぼ全域が火成岩でおおわれました。これらのマグマは世界のほぼ全

ての太古代造山帯に共通して出現しています。 

また、それまでは地球内部の熱を外に放出しようと、図 2－8 のような 2 層のマントル対流

ができていたと考えられていますが、マントルオーバーターンのときには、地球内部の物質

循環が全マントル規模で起きました。つまり、マントルがそれまでの 2 層の対流（1 層目の
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対流の直径は約 700 キロ）から、ただ 1 層の全マントル対流（対流の直径約 3000 キロ）に

なり、プレートが大きくなり、時間の経過とともに、大陸や島が合体してより大きな大陸が

できていきました。 

この 27 億年前のマントルオーバーターン以来、現在の地球のマントルの対流様式である、

間欠的な全マントル対流がはじまりました。670 キロメートルの境界層に耐えられないほど

の大量のスラブ（プレート）が溜まると（たまるのに 1～4 億年の長時間がかかります）、オ

ーバーターンが起きて、上部マントルと下部マントルの物質が大きく入れ代わり、つまり、

熱い下部マントルが地表に噴出して火山活動が活発になるというメカニズムが形成されて

いったのです（2 回目のマントルオーバーターンは 19 億年前にありました）。このメカニズ

ムが地球に不連続な大変動を起こす原因となるようになったのです。 

長い地球の歴史を見ていくと、時々、地球規模での火山活動の活発期や地殻変動期がありま

したが、また私たちの短い有史以来をみても、地球規模とまでも言わなくても火山活動や地

震活動が盛んな時期がありましたが、このメカニズムが働いたと考えられています。 

以後、これらの大陸の分裂、移動、衝突集合が起き、それぞれの時代にできた陸が何度も離

合集散を繰り返し、徐々に増加していきました。数億年の単位での話ですが、地球大陸の離

合集散のメカニズムもこのときから働きはじめたのです（これをプレートテクトニクスを

集大成したカナダの地質学者ツゾー・ウィルソン（1908～1993 年）にちなんで、ウィルソ

ン・サイクルといいます）。 

《ウィルソン・サイクルと地球の未来》 

離合集散する地球の大陸復元研究も進んでいますが、古くなるほど復元が困難になります。

地球で最初の超大陸は前述のオーバーターン後の 27億年前に形成されたといわれています

が、それについてはまだ、よくわかっていません。その後、少なくとも超大陸は 19 億、15 

億、10 億、6 億年前、そして約 2～3 億年前の超大陸パンゲアと少なくとも 5 回、形成され

たと考えられています。つまり、超大陸は 4 億ないし 5 億年周期で形成されています（そ

して分裂しています）。 

また、超大陸の形成時に（大陸が南極にあると）大陸の真ん中は氷河におおわれていたこと

も分かってきました。超大陸の形成と氷河時代の到来は密接に関連します。現在も南極大陸

が南極にあり、地質時代的にいうと氷河期の間氷期にあたります。つまり、氷期と氷期のあ

いだのつかのまの（1～2 万年ぐらいの）暖かい時期であると考えられています。 

現在の地球には前述しましたようにスーパーホットストリームが、図 2－6 のように 2 つあ

ります。1 つはアフリカ大陸の下にあり、大地溝帯（グレート・リフト・バレー）が形成さ

れている原因であります（現在も大地溝帯は拡大中です）。もう 1 つのスーパーホットプル

ームは南太平洋の下にあり、南太平洋に点在する多くの火山（島）の源（インドネシアなど）

であると考えられています（地震や津波も多いのです）。 

スーパーホットストリームがあれば当然、スパーコールドストリームもあるはずです。現在

はアジア大陸の下に存在しています（図 2－6 参照）。スーパーコールドプルームは周辺の

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%8A%E3%83%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E8%B3%AA%E5%AD%A6%E8%80%85
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%84%E3%82%BE%E3%83%BC%E3%83%BB%E3%82%A6%E3%82%A3%E3%83%AB%E3%82%BD%E3%83%B3
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E5%9C%B0%E6%BA%9D%E5%B8%AF
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%97%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E6%B4%8B
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%81%AB%E5%B1%B1
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%82%B8%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8
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プレートを吸い寄せるため、陸地を 1 ヶ所に集めて超大陸を形成する原動力にもなってい

ます。たとえば浴槽に木の葉を浮かべて栓を抜いたとき、水に浮いた木の葉は水栓の上に吸

い寄せられて集まりますが、そのように、地球上では比重の小さい大陸地殻がスーパーコー

ルドプルームに吸い寄せられて集まってくるのです（もちろん、億年単位の話です）。 

現在ではインド大陸がユーラシア（アジア）大陸と衝突し（なお、まだヒマラヤの方へ食い

込んでいっています）、アフリカ大陸やオーストラリア大陸もアジア大陸に接近しつつあり

ます。これはユーラシア（アジア）大陸の下のスーパーコールドプルームに吸い寄せられて

のことです。 

今は太平洋を隔てているアメリカ大陸もアジアに向かって移動しており（ということは大

西洋が広がり、太平洋が縮まりつつあります）、約 2 億年（あるいは 2 億 5000 万年）後に

は（ユーラシア（アジア）大陸を中心に）ほとんどの大陸が合体した超大陸が生まれると想

定されています（約 2～3 億年前のパンゲア以来の超大陸の形成となります）。もちろん、

その時には日本海は消失し日本列島も超大陸の一部となるでしょう。 

地球は全体としては冷えていっていますが、地球の生理現象のように数億年に一度はたま

った熱を大規模に吐き出すメカニズムの全貌を人類は 20 世紀末にやっとわかったのです。 

地球（自然）は、マントルオーバーターンという大変な仕組みを地球に組み込んでくれたな

と思う反面、これが幸いしたとも思われます。 

というのは、マントルオーバーターンが地球の外核の熱対流を活発化させ、地球ダイナモ

（後述します）が動き始め、これによって地球磁場の強度が大きくなり、地球表面が地磁気

で取り囲まれ、宇宙線が遮断されたため、地球表面が（生物にとって）安全になったこと（地

上に生物がすめるようになりました）、また、次のシアノバクテリアの繁殖を手助けしたこ

となどが考えられています（後述しますが、太陽の光で光合成を行うシアノバクテリアは海

水面近くでなければ、繁殖できません）。 

 また、2000 年 1 月にアメリカで出版された『レア・アース（たぐいまれなる地球）』を著

した地質学者のピーター・ウォード（1949 年～）と天文学者のドナルド・ブラウンリー（1943

年～）によると、地球の生物はプレートテクトニクス（とプルームテクトニクス）によって、

生物の多様性を高める、地球の気温を安定させる、海水準の変化をもたらす、陸地を提供す

る、磁場という防御装置を生み出すなどの効果を受けてきたと指摘しています。そして、仮

にプレート移動（とマントルの循環）が停止したら（地球はしだいに冷却していくのでいず

れはそうなりますが）、何が起きるかという考察もしています。 

プレート移動（とマントルの循環）が停止したならば、地球を守っている磁場は消滅し、有

害な宇宙線が地表まで到達するようになります。さらに、プレート移動によって炭素循環が

一定に保たれていたために機能していた温度調節が機能しなくなります。侵食が進み陸地

が減少します。そして最後には生物の多様性が失われるというものです（もっとも、その前

に大量絶滅が起きるだろうとも述べています）。 

このようにプレートテクトニクス（とプルームテクトニクス）は、生物にとって必要不可欠

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%B6%85%E5%A4%A7%E9%99%B8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%AF%94%E9%87%8D
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E9%99%B8%E5%9C%B0%E6%AE%BB
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A4%E3%83%B3%E3%83%89%E5%A4%A7%E9%99%B8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%95%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AA%E3%83%BC%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%AA%E3%82%A2%E5%A4%A7%E9%99%B8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E6%B4%8B
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%A4%A7%E9%99%B8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%B6%85%E5%A4%A7%E9%99%B8
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な役割もはたしていることがわかりました（他の太陽系の惑星にはプレートテクトニクス

はありません）。しかし、一方、地球の大地というものがそのように「やわ」であることも

わかりました。 

後述しますように人類の歴史は困難の連続でした。その歴史を克服して生きのびてきたの

が人類でした。現代の人類、つまり私たちも、地球のそのような仕組みを知ったからには、

人類の来し方行く末を考えて、地球での生活のしかた、土地（国土）の利用のしかたを考え

なおさなければなりません（原発の立地点の地殻の安定性や原発廃棄物の万年単位の安定

性など）。社会のしくみ、システムを考えなおさなければなりません。 

火山、地震、津波などの天災と私たちの住宅・都市・交通網のあり方、防災体制、大災害時

における国際的な協力体制などを根本的に見直す必要があります（現在の過度に海岸に偏

った都市配置などの見直しも長期的には必要でしょう。第 17 章で述べます）。 

 

【３－４】光合成生物の誕生と酸素の発生 

◇地球磁気圏の形成 

27 億年前のマントルオーバーターンによって、地球のまわりに磁気圏が形成されたと述べ

ましたが、まず、それについて述べます。 

太陽系の宇宙全体には、太陽が持つ強力な磁気が空間を支配し、図 3-4 のような太陽風と呼

ばれる高速の帯電微粒子（電子や陽子）に吹きさらされています。太陽風は、秒速 500 キロ

メートルという速さで地球付近の宇宙を吹き抜け、木星あたりまで達しています。こうした

エネルギーの高い粒子が流れる宇宙空間を地球は巡っているのです。高速の太陽風は、太陽

のコロナホールやフレアに伴って放出されていると考えられています。 

なお、太陽系外からの銀河宇宙放射線というものもやってきますが、その流入量は、太陽風

を伴う太陽活動と相関があり、太陽活動極大期に銀河宇宙線量は最小になり、太陽活動極小

期に銀河宇宙線量は最大になります。これは太陽風が、太陽系外から流入する銀河宇宙線を

ブロックするためと考えられています。 

図 3-4 地球磁気圏 
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銀河宇宙線のエネルギーは強大で、ほぼ真空の宇宙空間を飛翔する岩石結晶には、銀河宇宙

線による細かい傷が見られます。銀河宇宙線が生物の細胞に直接当たれば、細胞はひとたま

りもなく破壊されてしまいます。一般にはあまり知られていませんが、太陽風はこうした強

大なエネルギーを持つ銀河宇宙線から、地球生命を守っています。 

さて、もしも、地球に磁場がなく、太陽風や宇宙線が直接地表に吹き込んだとしたらどんな

ことになるでしょか。太陽風の粒子は直接生物を襲うことになり、これにたたかれる地表で、

生物は生きていけなかったでしょう。 

ところが、図 3－4 のように地球はこうした宇宙の中に独自の磁気圏をつくっています。太

陽風が吹きつける側で磁場は圧縮され、その反対側では吹流しのような形に長い尾をたな

びかせています。この地球磁場は太陽風の方向を変えて、地球に直接吹き込んで来るのを防

いでいます。大きく地球を包むこの磁気圏は、地球の最も外側のバリアであるといえましょ

う。この磁場の姿が肉眼で見えるのがオーロラです。オーロラをつくるのは、太陽から吹き

出される高速の粒子であり、一部、南北両極でもれて入ってきたものによってオーロラがつ

くられます。 

そこで本題に入りますが、この地球の磁気圏はどうしてできたのでしょう。 

図 2－2 のように、地球の中心には内核があり、それを取り囲むように外核があります。い

ずれも鉄やニッケルの合金からできていますが、物理的な性質は異なり、内核は固体、外核

は液体でできていることが地震波の通り方からわかっています。内核と外核は 5000 度 C を

超える非常な高温で高圧ですが、地磁気を生み出しているのは液体の外核です。 

外核は上にあるマントルによって冷やされ、下にある内核によって温められています。その

結果、外核を作る液体の金属は、絶えず対流を起こしています。液体金属である外核が対流

すると、電子が移動するため電流が流れます。この電流によって、地球を 1 個の巨大な磁石
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とする磁場ができます。これは、電流が流れると磁場が発生する電磁石の原理と同じです。 

ちなみに、電流を流すエネルギーは、外核内にある物質の対流から発生しています。温度の

差があるときに、その差を利用して物質が動きます。つまり、物質の温度差が密度の差を生

み、重いものは下方へ移動することで対流が起きます。外核の対流によって発電機が回るの

です。こうして電流が流れ、磁場ができると、その磁場は地球内部を貫いて地上の磁石を磁

北極の向きに向わせます。 

この地球の磁場は、27 億年前のオーバーターンから発生した事態により、強化され現在の

地球磁場に匹敵するくらい強力な磁場が地球を取り囲んだといわれています。図 2－8 のよ

うに、27 億年前には、670 キロメートルに沈んだ低温のスラブなどの滞留物質があまりに

も多くなり、下部マントルへと雪崩
な だ れ

のように落ちていき、地球中心部の外核表面に達し、そ

こを冷却することになったと述べました。この高温の液体の鉄の外核をかく乱したことに

より、外核内の対流が強化されました。 

これは「ダイナモ（発電機）理論」と呼ばれる説で、この考え方によれば、いったん対流に

よって電流が生じると、新たにできた磁場によって最初の電流が強化され半永久的に持続

するというものです。 

すなわち、「電流が流れると磁場ができる」（アンペールの法則）→「磁場ができると電流が

発生する」（電磁誘導の法則）→「電流が流れると磁場ができる」という繰り返しによって、

地磁気は現在まで持続されてきたのです。こうした成因が明らかになったのは、地球内部の

構造が判明した 20 世紀後半のことです。 

このようにしてできた磁気圏は、太陽系宇宙を絶えず吹きわたる高速の太陽風や宇宙線か

ら地球を守るバリアとなったのです。 

今後、述べることになりますが、地球には、この磁気圏だけでなく、酸素を含む大気やオゾ

ン層など、対流圏、成層圏、磁気圏、この幾重にも張り巡らされた多重バリアがつくられて

いきます。本当に自然は（叡智があるとはいえませんが）よいときによいものを作ってくれ

た、私たちはその積み重ねの上に生きていると感謝せざるをえませんが、しかし、知れば知

るほど、もろく崩れやすいものであることもわかります。 

（現に人類は 1980 年代にはオゾン層を破壊するところでした。また、最近、この地球の地

磁気が何十万年ぐらいの間隔で反転することもわかってきました。現在の地球社会は電磁

機器で動く社会、地磁気の反転によって何が起きるか、第 17 章で述べます。そして、もち

ろん、地球温暖化問題が人類を危機に陥れています。このように地球の仕組みそのものに内

在する危機については人類が団結して当たらなければなりません。） 

そのバリアは実は地球表層のごくごく薄い膜のようなものにすぎず、きわめて微妙な仕組

みで出来上っていることがわかります。科学的に力をもった人類がこのような微妙な地球

の仕組みも知らないで力（たとえば核実験、オゾン層破壊、温暖化など）をふりまわすよう

なことがあってはなりません。人類全体としてチェック体制を整えて、常時監視し、地球環

境に害を及ぼす物質・行為を禁止しなければなりません。 
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◇光合成生物の誕生と酸素の発生 

最初の生物である原核生物は、深海底の熱水噴出孔や地下などで水素や硫化水素などを酸

化してエネルギーを獲得していましたが、そうした資源はどこにでもあるわけではありま

せんし、枯渇することもありました。そこで、ある時点で、太陽光のエネルギーを利用する

細菌が（突然変異で）出現しました。 

この太古の微生物の能力の重大な変化は、微生物が太陽に照らされた（磁気圏ができて比較

的安全になった）浅瀬に進出した際に起きたのでしょう。これらの微生物は、岸に近い海で

光を浴びながら生きているうちに突然変異を起こしました（太陽光が突然変異の原因だっ

たかもしれません）。 

いったん、突然変異で光合成細菌ができてしまえば、太陽の光には無機物からのエネルギー

よりずっと多くのエネルギーが含まれていますから、微生物にとって好都合であったでし

ょう。ダーウィンの法則のとおり、（環境に適合し）光合成微生物は繁殖するようになりま

した。 

この突然変異による光合成細菌（後述しますシアノバクテリア）の出現も、27 億年前のマ

ントルオーバーターンによって引き起こされた地球環境の変化が原因していると考えられ

ています。オーバーターン後は、図 2－8 のように、2 層になっていたマントル対流は 1 層

の全マントル対流となったと述べました。 

1 層になるとマントルが対流する直径は 3000 キロメートルに大きくなり（2 層対流時代は

700 キロメートル）、時間の経過とともに、大陸や島が合体してより大きな大陸ができてい

きました。大陸地殻の増加によって、浅い海岸域が拡大しましたので、これは、光合成細菌

の繁殖に都合がよくなりました。また、前述しましたように地球表面が地磁気で取り囲まれ

（磁気圏の形成）、太陽風や宇宙線が遮断されたため、地球表面がかなり安全になったこと

も光合成細菌の繁殖を手助けしたと考えられています。 

《第 1 段階の光合成細菌の発生》 

この光合成細菌の光合成は、2 段階の進化があったようです。第 2 段階目のシアノバクテリ

アが群生した最古のストロマトライト化石（これは目に見えます）は 27 億年前のものでし

たので、第 1 段階目の原始的な光合成細菌（これは小さくて目に見えません）はその前、お

そらく 30 億年前ごろに出現しただろうと考えられています。 

最初は、現存の緑色硫黄細菌、紅色硫黄細菌、紅色細菌（いずれも現在は沼などの泥の中に

すんでいます）のように、光エネルギーを硫化水素の酸化に利用するだけで、したがって、

酸素ではなく硫黄を排出するというものでした。たとえば、緑色硫黄細菌の光合成は、水の

かわりに硫化水素（Ｈ２S）を分解して得た水素の還元力で二酸化炭素（ＣＯ２）を固定し、

糖をつくるというものでした。この光合成の一般式は、 

６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｓ＋光エネルギー→Ｃ６Ｈ１２Ｏ６（糖）＋６Ｈ２Ｏ＋１２Ｓ 

つまり、彼らは地球内部からの還元剤である硫化水素と太陽のエネルギーの両方を利用す

る原始光合成細菌でした。このような硫化水素と太陽エネルギーの両方を使うやり方は、現
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在、硫化水素に富む還元的な環境に繁殖する緑色硫黄細菌や紅色硫黄細菌が行っており、こ

れらの硫黄細菌の先祖であると考えられています。 

しかし、これでは、硫化水素があるところでしか生きられないのすから、従来の熱水噴出孔

などで生きている他の原核生物などと余り違わなかったでしょう。また、酸素は出さないの

でその影響は限られていたといえます。しかし、これは進化論から考えてみると当然といえ

ば、当然です。進化には飛躍はないとダーウィンは述べました。まず、小さな進化が起きま

す。さらにそれを踏み台に次の進化が起きるということになったのではないでしょうか。 

《第 2 段階の光合成細菌シアノバクテリアの誕生》 

やがて、2 段階目で、より進んだクロロフィル（葉緑素）をもった光合成細菌シアノバクテ

リアが現れました（この光化学系は 2 種類の光合成細菌の融合によって生じたと考えられ

ています）。2 種類のクロロフィルを連動させ、光エネルギーを利用して水と二酸化炭素か

ら有機物を合成し酸素を発生させる、つまり、私たちが普通に光合成といっている光合成作

用を行うようになったシアノバクテリアが出現したのです。 

この光合成の一般式は、 

６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ＋光エネルギー―――→Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２＋６Ｈ２Ｏ 

（二酸化炭素）（水） 〔葉緑体〕     （有機物）  （酸素） （水）  

その発生の時期はいつごろであったかといいますと、第 1 段階の光合成細菌が出てきた時

期は光合成機能が化石などに現れないので、わかりませんが、第 2 段階のシアノバクテリ

アについては、シアノバクテリアが作ったストロマトライトの化石という証拠があり、現在

までに発見された最古のものが 27 億年前ですから、その前には出現していたのでしょう。 

このストロマトライトとはギリシャ語で「石のベッド」という意味で、現在でも生きたスト

ロマトライトがオーストラリア・ハメリンプールのシャーク湾や大西洋のバミューダ島の

海岸域で発見されています。静かな海岸の浅瀬に、50 センチメートルから 1 メートルの巨

大なマッシュルームのような形をしたストロマトライトが無数にポコンポコンと海底から

生えるように海水中に林立しています。 

ストロマトライトに触るとぶよぶよした水アカのようなシアノバクテリアが表面に密集し

て覆って生息していることがわかります。このシアノバクテリアが光合成を行い、酸素の泡

が海水中に出ています。これは一種の生物群集であって、光合成をしているのは表層の生き

た膜 1 枚分でその下には、それとは別の種類の細菌が棲みついている層があり、その中に

は上層部のシアノバクテリアの排泄物や死骸を発酵によって栄養分にして生きている細菌

も含まれています。 

27 億年前以後になると、世界各地で大規模なストロマトライトの路頭（化石）が発見され

ており、急激にシアノバクテリアが地球の広い範囲に広がっていったことがわかります。 

ところで、この光合成の仕組みは、現在では 20 世紀前半に発展した量子論によって厳密に

説明できるようになりました。植物が行っている光合成は、前述した反応式で示されますが、

これは連続して起る 4 つの反応系から成る複雑な反応であります。第 4 反応のＣＯ２を固
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定し、糖（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６）などの有機物が合成される段階はカルビン・ベンソン回路とよ

ばれ、非常に複雑で高度な過程から成っています。このカルビン・ベンソン回路の詳細は省

きますが、アメリカの化学者メルヴィン・カルヴィン（1911～1997 年）とアンドリュー・

ベンソン（1917～2015 年）が、1950 年にクロレラという単細胞の藻類にごく短時間光を

照射して、放射性炭素の行方を追及するという当時の最新技術を応用して、複雑な過程を経

て糖ができることを解明しました（この光合成の仕組みの発見によって 2 人は 1961 年にノ

ーベル化学賞を受賞しました）。 

《シアノバクテリア出現の意義》 

このシアノバクテリアの光合成技術の発明（進化して獲得したのですが）は生物進化史上、

画期的な発明（進化）であったといえます。現在、私たちの周りの緑色植物は、光をエネル

ギーに変える色素として 2 種類のクロロフィル（葉緑素）を持っていますが、これはシアノ

バクテリアが発明したものです（環境に適合するように進化したのです）。 

まず、第 1 に、現在の生物圏で行っているような独立栄養生物の生活パターンがここで確

立されたことです（歴史に「もし」は禁句といいますが、もし、この発明がなければ地球世

界は、40 億年間、前述した嫌気性細菌の世界のままだったでしょう）。 

太陽エネルギーを利用して水と二酸化炭素から有機物を作り上げる酸素発生型光合成とい

う細胞機能は、その後、光合成細菌・シアノバクテリア（単細胞）を元祖として→真核藻類

（単細胞。20 億年前出現）→真核藻類（多細胞。10 億年前出現）→植物（陸上。多細胞。

4 億年前出現）のように広義の植物を系列的にみますと、矢印のところでそれぞれ生物学的

に大きな飛躍・進化があり、形態的には大きく異なってきていますが、その細胞 1 個の光合

成機能は、みんな共通であります。 

このシアノバクテリアの光合成技術の発明（進化）は、多分、（細菌が自然の叡智を発揮し

たとは言いにくいのですが）地球史上最大の発明でしょう（食物連鎖のもとになるものです

から。ノーベル賞があったなら、100 回分ぐらい）。ダーウィンの進化論にのっとって、最

初に現れた光合成機能をもった突然変異のシアノバクテリアが環境に適して生きのび、

次々と子孫を増やして（といっても単細胞ですから、細胞分裂によって）増大していって、

地球上をおおったのです。まさに、自然（環境）が自然につくりだした自然の叡智とはこの

ことでしょう（この自然の叡知をカルビン・ベンソンら人類の叡知が解明しました）。 

（私たち人類も 21 世紀においてシアノバクテリアを見習って（前述したように人類はすで

に光合成の原理はすべてわかっていますので、シアノバクテリアを見習って）、安定的に降

り注ぐほぼ無尽蔵の太陽エネルギーと（現在ありあまって困っている）二酸化炭素と水とを

つかって、食料とエネルギー（電気、水素など）をつくり出すシステムで地球をおおいつく

したいものです。 

しかも、シアノバクテリアのように 3 億年をかけるのではなく、地球温暖化問題を克服す

るためには、せいぜい 30 年ぐらいで、やらなければなりません。電気分解の方法、太陽光

発電の方法、人工光合成の方法、・・・アプローチはいろいろあります。海水淡水化、気体・
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液体をこしわける高度な膜技術、ナノレベルの加工技術（3Ｄプリンター技術）、多種多様な

センサー技術、続々生まれる新材料、生体細胞のもつ驚異の再生力、ゲノム編集、AI 技術・・・

私たちはそれらをすでにマスターしています。 

年間 3000 万台の車を生産できる量産管理技術もマスターしています。あとは、これらをま

とめるシステム技術です。77 億人を団結させる政治力です。人類の意志力です。未来への

確信です。残された 30 年！Yes, we can! です。） 

◇遊離酸素の大量発生 

シアノバクテリアの出現の第 2 の意義としては、このときから副産物（廃棄物）である分子

状酸素（遊離酸素）が大量発生するようになったことです。最古のストロマトライト化石が

27 億年前のものであることから、光合成で遊離酸素が海水中に放出されはじめたのは、そ

れ以降と推定されます。 

27 億年前に発生したマントルオーバーターンで、大陸が急速に大型化し、浅い海が急拡大

したこと、磁気圏の形成で宇宙線・帯電微粒子などから地球表層が保護されるようになった

ことなどもシアノバクテリアの大繁殖を助けることになったと考えられています。 

太古代から原生代には、まだストロマトライトを食べる大型の捕食者がいなかったので（い

たのは、まだ、すべてが 1 ミクロン程度の細菌）、世界中の浅い海にはストロマトライトが

林立していったのでしょう。このころの浅い海はすべてストロマトライトでおおわれてい

て、全地球規模で分布していたと考えられています。宇宙から地球を見れば青色ではなく、

緑色だったでしょう。 

そしてストロマトライトはただひたすら、10 億年、20 億年の単位で遊離酸素を出し続けま

した（原材料となったのは大気中に残っていたあの 1 気圧分の二酸化炭素と水でした）。や

がて酸素発生が地球表層の環境を大きく改変し、その改変の影響がこんどは生物界へフィ

ードバックされて影響を与えることになりました。生物と地球の共進化という現象が起き

てきました。 

◇好気性細菌の世界と嫌気性細菌の世界 

シアノバクテリアが光合成によって、酸素をどんどん出すようになりますと、まず、困った

のは、すべての生物でした（すべての生物は嫌気性細菌だけでした）。酸素は微生物にとっ

ては毒でした（酸化されてしまいます。現在の生物にとっても、体内に入り込んだ「活性酸

素」が細胞を損傷する現象が起きています。また、細胞が老化して死滅する原因の 1 つとし

て活性酸素が挙げられます）。 

この毒をつくり出す光合成細菌のシアノバクテリアが、それを放出されるそばから死んで

しまわなかったのはどうしてでしょうか。これは「卵が先かニワトリが先か」の問題のよう

ですが、抗酸化作用のある酵素で身を守らない限り自らを滅ぼすことになります。したがっ

て、酸素を抑制するメカニズムが最初に発達したはずです。 

たとえば、紫外線は大気中の二酸化炭素や水にあたると、いくつかの化学物質とともに微量

の酸素分子を発生させます。当時はオゾン層もありませんでしたから、強烈な紫外線が海面
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にも照射したことでしょうが、これがわずかながらも酸素分子を生み出していたのでしょ

う。そこに前述した第 1 段階の光合成細菌が生活するようになり、抗酸化能力をつけるよ

うになったと考えられます。そのような能力をもった光合成細菌が第 2 段階でシアノバク

テリアになったのです。 

いったん、この新たな代謝の道（好気呼吸）を獲得すると、酸素を有機分子と反応させ、放

出されたエネルギーを利用する、この仕組みはエネルギーを作り出すのに非常に効率がよ

く、その後の 10億年の間に、地球上のほぼすべての生物が酸素呼吸するようになりました。 

しかし、酸素呼吸型を取り入れなかった細菌はどうなったでしょうか。嫌気性細菌は、それ

まで酸素のない地球に適応して生きていましたが、酸素が出現すると酸化され、一種の燃焼

が起きて分解されてしまうため、彼らにとって酸素は猛毒となりました。 

酸素は嫌気性生物の住む水をしだいに毒してゆき、結局、対酸素対策ができなかったものは

地球から抹殺され駆逐されてしまうか、酸素のない環境、つまり、熱水噴出孔などの還元的

な物質が地下から供給されている地域、あるいは地下深部の酸素のない世界へ追いやられ

てしまいました。 

シアノバクテリアなどをはじめ酸素で生きる細菌を好気性細菌といいますが、これ以後、好

気性細菌と嫌気性細菌で世界は二分されるようになりました（もっとも、酸素の存在下では

好気呼吸を行い、酸素がない場合には発酵を行う通性嫌気性生物、酸素を利用することはで

きないが、大気中でも生存に影響がない耐酸素性細菌などもあらわれました）。 

イエローストーンの火山帯や、深海底の熱水噴出孔や地下の世界へ嫌気性の祖先は、このこ

ろに追いやられたものと考えられています。好気性細菌は文字どおり日の当たる浅い海の

世界へ（やがて地上へ）、嫌気性細菌は暗い深海や地下の世界へ移っていきました。この生

物の総入れ替えは、およそ 27 億年前ごろから始まり、現在に至っているといえましょう。 

◇縞状鉄鉱層の形成 

最古のストロマトライト化石が 27 億年前のものであることから、光合成で遊離酸素が海水

中に放出されはじめたのは、それ以降と推定されますが、最初の数億年分の酸素は海中に溶

け込み、もっぱら、海水中に漂っている鉄イオンと反応し、酸化鉄の沈殿が起こり、海底に

堆積しました。シアノバクテリアの大繁殖は、この地球に縞状鉄鉱層の形成という証拠を刻

みつけています。 

地球形成時にマグマオーシャンによって、鉄の大部分は初期マントルから分離し、地球中心

部に向かって落下して、核をつくったことは述べました。それでも当時のマントルは、とく

に下部マントルには、まだ、鉄の含有量が高かったと推定されます。27 億年前のオーバー

ターンが起きて、上部マントルと下部マントルの物質が大きく入れ代わり、鉄分の多い下部

マントルが地表に噴出したことは、シアノバクテリアの大繁殖とあいまって、縞状鉄鉱層の

形成を促進するようになりました。 

大地の岩石の中にあるさまざまな鉱物は、雨によって溶かされ、海へ運ばれていきましたが、

大量にあった鉄も溶かされて海へ流れ込みました。そこにシアノバクテリアが大繁殖する
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ことによって、酸素が大量に放出され、溶けていた鉄（二価の鉄）は酸素と結びついて酸化

され、鉄サビ（三価の鉄）となって海底に沈殿し始めたのです。それは、ちょうど細かい雨

が降るようにシンシンと海底に沈殿していったであろうと考えられています。それが数億

年の単位で続くと、どうなるでしょうか。なんと深さ 1000 メートル単位の縞状鉄鉱層がで

きたのです。時間の重みを感じさせられます。 

この大量の沈殿した酸化鉄は、現在、縞状鉄鉱層を形成しています。層状構造は、鉄鉱物が

多い層とシリカ（SiO２）が多い層とが交互に重なりあって縞を作っており、きわめて細か

い粒子が海洋でリズミカルに長期間、沈殿したこと示しています。それがプレートテクトニ

クスによって、海洋プレートが移動してマントル内部へ運ばれましたが、一部は陸側へ付加

し地層となりました。それが現在の地球上では大陸の内部や周辺部にあり、現在の鉄鉱山と

して手の届くところとなっています。 

現在の鉄鉱石の大規模な産地は世界の 5 大陸に分布していますが、どこにでも存在するの

ではありません。いずれも、大陸内の太古代から原生代の地層から産します。 

たとえば、現在の西オーストラリアのハマスリー地域は世界最大の鉄鉱石の産地の一つで

すが、南北 200 キロメートル、東西 500 キロメートルにわたる広大な地域では、鉄鉱石の

堆積は深さ 1500 メートルにも達しています。この鉄鉱床は、今からおよそ 25 億年前の海

に鉄が堆積してできたものと考えられています。まさに地球の驚異です。当時の地球の広々

とした大陸棚のような場所で堆積したことを想像させます。地球の各地の海でこうした鉄

の沈殿が起き、その総量は数兆トンにものぼるといわれています。これらの鉄鉱石は主に 26

億年前から 18 億年前にかけて堆積したといわれています。 

鉄の酸化だけではなく、マンガンの酸化にもおよび、南アフリカの広大なマンガン鉱床カラ

ハリ・マンガン鉱床は 22 億 2000 万年前にさかのぼります。じつに巨大な鉱床で、大陸棚

の上に堆積し、厚さ 50 メートル、面積は 500 平方キロ近くに及びます。 

◇20 億年前ごろから始まった酸素の大気中放出 

原始の海に大量に溶け込んでいた鉄（やマンガン）がすべて沈殿しても、シアノバクテリア

はますます繁殖を続けていきました。すると、海中の鉄分がなくなってしまい、海水は酸素

で飽和状態にになりました。海中で酸素が吸収されなくなると、やがて、酸素は大気中にも

れるようにして放出されていきました。この時、初めて地球の大気は酸素を含むようになっ

たのです。それは今から 20 億年前頃からのことだったでしょう。 

すると今度は、陸上で酸化鉄を含む地層が大量にできはじめました（陸上にはまだ生物はい

ませんでした）。これが世界中の大陸に広く分布する「赤色
せきしょく

砂岩
さ が ん

」と呼ばれる地層です（ア

メリカのグランドキャニオンなど）。 

27 億年前の地球大気中には、酸素はゼロに近かったのですが、シアノバクテリアの大繁殖

でそれが図 3-5 に示すように増えていきました。20 億年前の酸素の量は、現在の酸素のお

よそ 1％でしたが、その後、急速に増えていって、4億年前には現在とほぼ同じ 20％になり

ました（現在の大気の成分は、窒素 78％、酸素 21％、二酸化炭素 0.03％、その他わずかな、
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アルゴン、水蒸気などです）。

この地球の酸素の増加は、生物の新たな進化を促しました。それは真核生物への進化でした。

その時代は原生代に入っていました。 

図 3-5 酸素濃度の変遷 

井上勲『藻類３０億年の自然史』（東海大学出版会） 
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