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《研究ノート》

地球生命起源へのアプローチの方法論：地球外からのアプローチ

小 　 出 　 良 　 幸

札幌学院大学人文学会紀要（2023）第114号　89−153

要　　旨

　生命誕生へのアプローチとして，地球外の対象や素材を研究している天文学，惑星科学，
隕石学，シミュレーション学の分野についてまとめた。天文学は，系外惑星は非常に多様
で，我々の太陽系はひとつ多様性に過ぎないことが明らかにしたことで，惑星系形成に新
たなモデル構築を迫った。惑星科学では，小惑星帯の化学的束縛条件があり，ハビタブル
トリニティとして陸の存在も生命誕生には重要であることがわかってきた。隕石学では，
生命誕生における化学的束縛条件と時間的束縛条件がつけられ，還元的で無水の E コン
ドライトが地球の材料になることがわかってきた。シミュレーション学において，タンデ
ムモデルによって太陽系形成や系外惑星の多様性も説明できるようになってきた。地球は
二段階モデルで，最初は還元的で無水の状態で形成され，その後炭素質コンドライトによ
る揮発成分が供給される ABEL 爆撃が起こった。地球外の学問によって生命誕生のため
の束縛条件が明らかにされてきた。

キーワード：生命の定義，天文学，惑星科学，隕石学，Ｅコンドライト，シミュレーショ
ン学，タンデムモデル，還元的で無水の地球，地球形成の二段階モデル

Ｉ　はじめに

　地球創成時期に当たる 5 億年間について一連の研究を進めている。地球創成とは，地球だけで

なく太陽系全体の創成も意味し，この時期に太陽系全体で大きな変化が起こったことになる。だ

が，証拠が少ない時期でもある。数理モデルによるコンピュータ・シミュレーションによる研究

（シミュレーション学と呼ぶ）が中心になり，そこに天文学や惑星科学，隕石学，地質学，古生

物学，生物学，生化学など多様な分野からの証拠で，束縛条件が示され，検証され，修正されて

いくことになる。

　これまで，一連の研究として，地球誕生の条件を探るために太陽系全体の素材（小出，

2022a）について検討し，次いで地球や太陽系惑星の直接の材料となった始原的隕石を概観し（小

出，2022b），分化した隕石の特徴から太陽系初期や天体形成を考えた（小出，2023）。本論文も
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その取り組みの一環となる。

　地球創成は，非常に多様な学問体系の学際的な総合科学として取り組んでいかなければならな

いという困難さがある。加えて，時間経過によるシナリオが示されていくことになるはずだが，

時期によって関わってくる学問分野も変化していくことになり，それにより困難さを増している。

例えば，形成場については天文学，材料・素材について隕石学，形成プロセスについては惑星科

学やシミュレーション学が，地球形成後は地質学などが中心になってくる。この太陽系形成，地

球形成のシナリオの上に，本論文のテーマである生命誕生のシナリオが構築されていくことにな

る。本論文では，生命起源についてどのようなアプローチがあるのかの方法論のうち，地球外の

学問を中心に考えていく。

　25 年前ころから，このテーマについては検討してきた（小出，1998，1999a，1999b，1999c，

2001；小出・山下，1995，1996a，1996b；小出ほか，1997）。当時も，生命起源について，いく

つもの仮説があり，決着をみないものも多かった。近年，大量の系外惑星の発見で，太陽系形成

や地球形成のシナリオも再構築が迫られてきた。生命起源は，太陽系形成や地球形成のシナリオ

が大きな束縛条件となるため，シナリオのゆらぎは，大きな影響を受けることになった。

　そんな矢先，生命起源に，大きな進展があった。科学研究費助成事業の新学術領域研究「冥

王代生命学の創成」（2014 年 ～ 2019 年）という学際的研究が 5 年間実施され，成果が次々と

報告されてきた。Geoscience Frontiers 誌での Special Issue “Frontiers in Early Earth History 

and Primordial Life‒Part I”（Maruyama and Santosh, 2017）と Special Issue “Frontiers in early 

Earth history and primordial life‒Part II”（Maruyama and Santosh, 2018），さらに地学雑誌の

特集号「冥王代の世界（Part Ⅰ）─ハビタブルトリニティ惑星の誕生─」（丸山ほか，2018），

「冥王代の世界（Part Ⅱ）─生命誕生場の準備─」（丸山ほか，2019），「冥王代の世界（Part Ⅲ）

─生命誕生と初期進化─」（丸山ほか，2020）の 5 誌が発刊され，それらをまとめた普及書とし

て「冥王代生命学」（丸山ほか，2022）や「最新地球と生命の誕生と進化［全地球史アトラス］

ガイドブック」（丸山，2020）が上梓された。

　報告されて間もない成果なので，今後の議論や検証が必要ではある。だが，非常に多岐にわた

る分野において，多くの成果が盛り込まれている。これまでの仮説を否定したり，新しい仮説が

提唱されたりする重要で興味深い成果群となっている。

　それらを参照しながら地球生命起源について総括をしていく必要があると考えた。だが，多く

の探求で多岐に渡る成果となるため，本論文では，生命起源の探求の方針と方法論を考え，地球

外を研究対象としている天文学，惑星科学，隕石学，シミュレーション学からのアプローチを整

理していくことにする。地球内について稿を改めて報告する予定である。

　本研究は，2023 年度研究促進奨励金Ｂ「四国と北海道における地質学的特徴の把握と地質学

的固有概念に関する哲学的考察」（SGU−BS2023−04）を利用したものである。また，本研究は

サバティカル期間に実施したもので，多数の論文を読み込み，整理する機会ともなった。
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Ⅱ　生命起源の探求に向けて

　生命起源を扱う時，まずは「生命とはなにか」を考えておく必要がある。生命が定義されてい

ないと，原始的な化石が発見された時，生命と呼んでいいのか，それとも類似した非なるものか

が判別できない。生命の定義は，いろいろあるが（小出，1998），まずはそこから確認していこう。

₁　生命の定義
　イギリスの化学者で RNA ワールド仮説を提唱したオーゲル（Orgel, 1973）によると，生命の

本質は，「複雑な情報伝達と再生産可能な自然選択によって進化した対象体」で「生命は高度に

複雑で組織化された化学系」とした。その中で，自己複製，遺伝情報の伝達，エネルギーの取り

込みと利用，化学反応の制御が重要な要素とされた。その中には，自然選択による「進化」や，

「自己複製」，「遺伝情報の伝達」，エネルギーの取り込みと利用，化学反応の制御など，後述の「代

謝」に相当する機能が示された。

　岩波生物学辞典（第 4 版，八杉ほか編，1998）によると，生命とは「生物の本質的属性として

抽象されるもの」として，個体および種の保存，進化を生命の本質的属性とみなした。その根底

には「情報の伝達とエネルギーの方向づけられた変換」があるとしながらも，明確な定義がなさ

れないが，生物学者が用いている現実的課題も指摘している。

　このような課題は，同書の「生物」の項において「生命現象を営むもの」と記しながらも，「両

者の関係はトートロジーとなり」と指摘している。基本的属性としては，核酸の司る「遺伝」と，

蛋白質の司る「代謝」の関与する「増殖」を有力であるとした。

　世界大百科事典（第 2 版，日高，2005）も生物学事典と類似の定義になっており，循環論法の

問題も指摘している。生物の定義として，歴史的に成長と代謝を重視されてきたとして，代謝の

結果，繁殖（増殖）し，種の存続（自己保存）していくこととしている。また，生物の機能に着

目して，遺伝・代謝・適応の 3 つ（清水，1985）を示したものもある。

　日本大百科全書（鈴木，1998）では，生物はいろいろ定義がされてきたが，「すべてを満足さ

せる定義を与えることはできない」とした。生物のある属性を示しても，無生物でも似た属性を

持っていたり，生物でその属性をもっていないものもあったりで，生命の「必要十分条件を規定

するのはむずかしい」。

　ドーム・丸山（2018）は，生命には，

・生物の体の内と外を隔てるための「膜」

・糖と栄養塩を消費する化学反応によってエネルギーをつくりだす「代謝」

・生命を後世に残すための「自己複製」

の 3 つの要素が必要だが，これら要素がそろっていても，生命を維持するには，「物質やエネル

ギー」の供給が「継続」している必要があるとした。
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　上述のように，さまざま視点で定義が試みられてきた。必要十分条件は示せないため，厳密な

定義はできない。だが，いくつかの不可欠の属性が抽象できるだろう。

　生物として「個体（individual）」となっていることが十分条件である。次に，「代謝（metabolism）」

と「複製（reproduction）」が必要条件になっていると考えられる。「複製」から副次的に生じる

「進化（evolution）」という条件（複製の十分条件）も加えていくべきであろう（図 1 ）。また，

生命を維持するためには，外界と物質やエネルギーの供給が「継続」して，「代謝」が「継続」

していくことが必要条件になる。個体，代謝，複製，進化について，単細胞生物をモデルにして

考えていく。

ａ　個体（内と外の境界，生物の基本単位）

　生物を認識するためには，外界（環境）と内側（自分自身）を区別するための境界をもたなけ

ればならない。内外を区分されたものが「個体」（細胞）となるため，内外の境界は重要となる。

個体の識別のためだけでなく，後述の代謝のための物質の出入りを判別するためにも必要な概念

となる。

　生物の外界と内側の境界は，細胞膜というリン脂質で構成されている。細胞膜を通じて物質や

エネルギーの出入りが起こる。このような個体の内外の営みを「代謝」と呼ぶ。

図１　生命の定義
　生命の定義の概念を単細胞生物で示した。生命の定義する要素を条件としてとらえると，「個体」が十分条件，「代
謝」と「複製」が必要条件，「進化」は複製の十分条件となる。他にも「継続的」な物質交換，化学反応，エネルギー
循環が必要条件となる。実線：必要条件，破線：十分条件を意味する。
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　外界の条件（環境）の変化が起これば，個体は対応（適応）しなければならない。変化に対応

できれば生存が継続し，繁殖していく。適応できなければ，生存できなくなり個体が死を迎える。

複数の個体からなる種のレベルでの適応は「繁栄」となり，不適応は「絶滅」となる。適応を広

義でみると，自然選択への対処ともとらえられ，後続の個体に固定された変化を伴えば「進化」

となる。

　個体は，生物として機能や活動，後述の生物の各種の属性を考えるための基本単位となるもの

である。分類の階層で考える時，生物学的「種」を構成する生物集団，生物集団を構成する個体

群，個体群の基本となるのが個体である。

ｂ　代謝（物質交換，エネルギー循環の継続）

　個体では，細胞膜を通して物質を内部に取り込りこみ，利用して不要になった物質を外界に排

出されていく。出入りする物質の形状や状態は変化している。外から物質を取り込み，個体内で

化学反応（分解，合成）をおこない，反応後に不要になった物質を排出することを「代謝」と呼

ぶ。代謝が継続することで，個体の機能（生命）を維持していく。

　化学反応ではエネルギーが出入りする。個体内で，物質を分解すること（異化）でエネルギー

を取り出していく。そのエネルギーを利用して単純な物質から必要な複雑な物質に合成（同化）

していく。化合物には，個体内に化学エネルギーを保存できる化合物もある。保存された化合物

は，異化することで単純な物質に変わる時，エネルギーが放出される。

　個体内では，リン酸から合成されたアデノシン三リン酸（ATP）が，異化する時に生じるエ

ネルギーを代謝に用いられる。ATP は，アデノシンに高エネルギーのリン酸が 3 つ結合したも

ので，酸素によってリン酸の結合が分解されることでエネルギーが取り出せる。ATP 合成は，

真核生物ではミトコンドリアが担っている。このようなエネルギーの合成も代謝の一種になり，

エネルギー代謝と呼ばれる。

　代謝は，タンパク質が担っている。タンパク質は，アミノ酸がペプチド結合で連結したポリマー

である。生物が利用しているアミノ酸は 20 種あり，それぞれが特定の側鎖（R 基）を持つ。タ

ンパク質は，アミノ酸の配列によって多様な三次元構造を持つことで，酵素として多様な化学反

応の触媒ともなる。

　個体を存続するためには，代謝が継続されなければならない。

ｃ　複製（増加，分裂）

　個体がおこなう代謝や個体の特徴は，すべて情報（遺伝情報）として個体内に記録されている。

個体の情報は，DNA（デオキシリボ核酸）の中に塩基配列として記録されている。

　DNA は，有機塩基，糖，リン酸から構成されている。DNA 内の遺伝情報は，RNA（転移

RNA，tRNA）によって運ばれ，RNA に転写され（メッセンジャー RNA，mRNA），リボソー
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ム（リボソーム RNA，rRNA）によってタンパク質へ伝えられていく。このような過程を「翻訳」

と呼ぶことがある。

　遺伝情報の発現時期が調節され，順調に進むことで個体の成長へとつながっている。成長した

細胞は，やがて分裂（細胞分裂）が起こる。細胞分裂では，細胞内で DNA が 2 セット形成（複

製）され，細胞膜が収縮しくびれていき，二つの細胞に分裂（二分裂 binary fission）していく。

その結果，ひとつの個体から，同じ DNA を持った二つの個体ができていく。これを増殖，自己

複製などと呼ぶ。単細胞生物では，同じ DNA をもった個体が増えていく。

　単細胞生物では，遺伝子の多様性の形成は起こりにくく，突然変異によることになる。一方，

多細胞生物では，雌雄をもつことで多様性を生み出す仕組みが組み込まれている。細胞分裂する

時，DNA が二つに別れて半数になる減数分裂（meiosis）が起こる。雌雄ごとに半数の DNA を

もった生殖細胞（卵子と精子）が形成され，両者が受精によってもとの染色体数に戻っていく。

このような増殖の過程で多様性が生まれていく。減数分裂と受精によって，DNA の組み合わせ

が 4 通りに増えていくことで，遺伝的多様性が形成される。多細胞生物では，自己複製に進化を

起こしやすい機能が組み込まれている。

ｄ　進化（複製の継続）

　進化とは，可変性のある体勢をもつ多様な生物群を前提としている。自己複製の過程におこる

変化で DNA に遺伝情報として固定されて，種のレベル，あるいは上位の分類群にまでおよんだ

ものが，「進化」となる。進化を担っている物質は，自己複製と同じ DNA である。自己複製の

過程で DNA の改変，組み換えが起こる。そのうち生存可能で，なおかつ他の個体と比べて優位

性をもっており，種内で一定の割合を占めていくと，新たな種として固定される。

　もし進化という属性を持たず，多様性も生じない 1 種の生物のみの世界があれば，変化は個体

数の増減だけになる。また，個体内にア・プリオリに多様性があっても，種の変化にはならず，

多様性ごとの個体数の増減するにすぎない。

　生物種に多様性があり，生物種間で棲家や食料などで競合が起こったら，強いものが個体数を

増やし，弱いものが減るという種間の生存競争が起こることになる。また，環境条件の変化によ

る自然淘汰もおこる。内包された多様性と可変性による変化と，外的な自然淘汰による選別が，

進化につながっていく。

　生物種の「進化」という現象は，家畜や作物の品種改良などの実験や観察で確認されている。

進化のメカニズムに関する仮説は，ダーウィンが提唱して以来，盛んに研究や議論がおこなわれ

てきた。分子レベルで，DNA の遺伝情報の保存と分裂時の変異の発生と伝播などが基本メカニ

ズムとなっている。

　しかし，進化論には多くの未解決問題が残されている。例えば，変異が発生した個体が新しい

種となるはずだが，種の定着のメカニズム，DNA 上の遺伝子上の変異と形質変化との関係など，
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不明なこともある。DNA へのウイルスの侵入などが発見され，多様な進化メカニズムがある可

能性もわかってきた。形質変化には複数の遺伝子が関与する場合や環境の影響などもあり，その

メカニズムは複雑である。代謝でタンパク質が遺伝子発現を制御することが示されたが，そのメ

カニズムと進化への影響はよくわかっていない。さらに，進化が，地球生物に固有のものなのか，

普遍的な生命のメカニズムかは，比較対象がないため不明である。

　生命あるいは生物の定義や，必要かつ十分な属性は確定されていないが，上記のような個体，

代謝，複製，進化，代謝の継続性という属性をもっているものを生物とするのが，現在の合意と

なっている。

₂　生命起源を考えるための前提
　生命起源は未解決問題があり，解決には科学のさらなる進歩が必要であろう。研究分野によっ

ては，手がかり少ない分野もある。手がかりない状態の時，なんらかの方法や発想の転換をして

いく必要がある。そんな時，使えるアイディアをいくつかまとめておく。

ａ　フェルミのパラドックスから

　人類の文明や科学技術の発展から外挿してくと，知的生命は，生まれた天体の至るところを利

用し，やがて天体外へも拡散していくだろう。発展を続ける文明であれば，要する時間は不明だが，

自身の恒星系だけでなく，他の恒星系へ，さらには銀河のいくつもの天体へと進出していくだろ

う。このような発展過程が想定できるなら，人類よりはるか以前に先行した知的生命が存在して

いれば，地球に到達し人類と接触していてもいいはずである。ところが，「人類は未だに地球外

知的生命との接触がない」という事実とは，論理的に矛盾が生じている。この状態を，アメリカ

の物理学者フェルミ（Enrico Fermi）は，かくれんぼ遊びにたとえて，“Where is everybody?”

という問いを発し，「フェルミのパラドクス（Fermiʼs Paradox）」と呼ばれるようになった。

　このパラドクスは，宇宙には知的生命がいるはずなのに，知的生命が地球にはやって来ていな

いし，人類とコンタクトもとっていない。このパラドクスには，科学技術を持たない地球外生物

の存在は考慮していないが，生命進化を前提としていることに注意しなければならない。

　このパラドクスの解決として，地球人類が唯一の存在や，技術的進歩における障壁など，いく

つかのアイディアがある（小出，1999c）。

　地球人類が唯一の存在だろうか。どんなに稀な現象であっても，地球人類が存在するというこ

とは，重要な事例となる。多数の恒星系，多数の銀河系が存在しているため，確率的にも，地球

人類が唯一の存在とは考えられない。ただし，地球人類が，宇宙の中でも特殊な条件の中で低い

確率で誕生した存在という可能性はある。だが，そのような条件が確定されるまでは，この考え

は採用できない。なぜなら，それ以上前に進めないからである。また，太陽系は，銀河文明の
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自然公園で，多数存在する知的生命から，わざと放置されているという「動物園仮説」（Ball，

1973）もがあるが，これも検証不能なので，採用できない。

　地球人類が唯一の知的生命でないとすると，フェルミのパラドクスをどう回避すればいいのか。

一つの考えとして，生物誕生から，知性をもち，文明を持ち，科学技術を進歩させていくまでに

は，いくつもの障壁があったとする。地球では，生命誕生から知性をもつに至るまで 30 億年以

上の時間が必要であった。地球生物の一例しかないが，生物の進化において技術文明を獲得する

までに長い時間が必要であることが類推できる。その長い時間内には，さまざまな障害があり，

いずれも乗り越えるのが困難であったとしたら，地球人類が稀有な存在となるだろう。

　例えば，生物が海で誕生し，その後陸上へ進出する時の困難さとして，海と陸の比率，陸地の

紫外線の減少，生物の体制の完成などの条件をクリアーしていなければならない。知的生物が生

まれたとしても，海中であれば，科学技術の多く，火力，製鉄，電気技術などは使えない。陸上

の知性が科学技術をもったとしても，文明・民族・国家間での衝突による知的生命間の自滅の危

険性もある。さらに，宇宙空間で補給なしで長期の生物維持が困難で，宇宙進出への困難さがあ

る。長距離の移動にかかる時間の間に，宇宙空間での生殖と子孫の継続を克服しなければならな

いだろう。それらの障害を，適切な時期に，順次，すべて克服していくためには，長い試行錯誤

が必要で，通常の生物の進化速度では，恒星の寿命内で終われそうにない。など，さまざま障害

があったと考えられる。

　もしかすると，観測圏外には人類と同様にすべてクリアーしている，同時代に地球外知的生命

が存在する可能性があるかもしれないが，不可知論となる。

　地球外知的生命が少数だとしても，多くの太陽系外惑星が存在するので，生物を宿す天体は多

数存在すると想定される。

ｂ　生命は地球型だけか

　地球以外にも生物が存在すると仮定すると，それらは地球型生命と類似したものであろうか，

それとも全く異なったものだろうか。確率的にも，論理的にも，異なると考えられる。例えば，

代謝に利用するアミノ酸の選択や組み合わせは多数で，地球生物のように 20 種だけでなく，い

ろいろな選択や組み合わせがありうる。また，2 種の立体異性体（光学異性体 optical isomers）

として D 体（Dextro, 右型）と L 体（Levo, 左型）がある。そのうち，地球生物は，なぜか D 体

アミノ酸のみが用いられている。L 体もしくは混在型の生物がいてもいいはずだが，地球では発

見されていない。そこにはどのような必然性があったのかは不明だ。

　また，核酸塩基も，地球生物のアデニン（adenine），チミン（thymine），グアニン（guanine），

シトシン（cytosine）の 4 種しか用いていない。他の組み合わせもありえるだろう。RNA では

チミンの代わりにウラシル（uracil）が用いられているのはなぜか。核酸の構造においても，D

体の二重らせんでなくても，L 体の二重らせん（Wang et al., 1979）でも，三重（Felsenfeld et 
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al., 1957），四重（Wang and Patel, 1992；Kanoh et al., 2015）でもいいであろう。

　地球生物のタンパク質や核酸の種類や組み合わせや構造に，多様性が存在することから，他の

条件や環境では，化学反応から誕生まで，その後の進化過程を考えると，多様な生物がいて多様

な進化をしている可能性がある。

　有機物を中心とする生物（炭素系生物）は，水中で発生すると考えられている。水は，極性を

もっているためいろいろな物質を溶かせること，物質をイオン化できること，比熱が大きいなど

という特性があるため，代謝などの反応が起こりやすくなる。水の存在とその維持が，生物発生

もしくは進化ために重要な条件になってくると考えられる。

　もし，水に変わるような媒質があれば，別の形態の生物が発生していいはずである。木星のよ

うなガス惑星では，メタンやアンモニアを利用した炭素系生物の材料が，合成できることは実験

で確認されている。Sagan et al.（1967）は，このような環境で，浮遊性の生物が可能だと考えた。

気球のように水素を入れたり暖めたりして大気中に浮いている生物を考えた。浮遊性生物は，天

体大気内で充分なエネルギーが発生していれば活動できる。木星では大気の運動や磁気などから，

太陽からえられるエネルギーの 2 倍ほどのエネルギーを発生している。このようなエネルギーを

活用すれば，太陽から遠く離れた惑星でも生命誕生と進化は可能かもしれない。

　アンモニアは，宇宙にたくさんある物質で，H2O の水に比較的似た性質をもっている。アン

モニアの海では，有機物を中心とした炭素型生物が誕生する可能性がある（Haldane, 1954）。だが，

そこで合成されるタンパク質や核酸は全く違ったものになるはずである。アンモニア型タンパク

質やアンモニア型核酸と呼ぶべきもので構成されているはずである。アンモニアの液化は低温（−

78℃）なので，化学反応はゆっくりとしたものになり，代謝や進化も緩慢なものとなるであろう

（Schulze-Makuch and Irwin, 2008）。このような生物の代謝や機能を考える時，有機化学の知

識が役立つはずである。アンモニア型生物体は，窒素を吸収して最終産物としてシアンを出すと

考えられる。酸素もかつては嫌気性生物の世界では有毒な物質であったが，生物は適応してきた。

同様に，シアンは地球生物にとって有毒だが，好気性でアンモニアを分解し亜硝酸（NO2）にす

るニトロソモナス菌や，亜硝酸を分解し硝酸塩（NO3）にするニトロバクター菌がいたり，嫌気

性のアンモニア水の中でも生きていけるバクテリアもいたりする（久保ほか，2011；石田，2001）。

　地球生物は炭素を中心としているが，他の元素を中心にする生物がいてもいいはずだ。例えば，

炭素と似た機能を持つケイ素（Si）やゲルマニュウム（Ge）など 4 価の元素を基にする生物が想

像できる。

　ケイ素型の生物は好超高熱性になるだろう。ケイ酸の反応は高温高圧条件か，水が加わればそ

の条件は少し下がるが，誕生の場はマグマだまりのような条件で前駆的物質が形成され，その後

水和反応でケイ酸系生物が誕生するのかもしれない。地球初期のマグマオーシャンのような状態

があれば，多様な環境が生まれ，誕生の可能性があったかもしれない。炭素系生物の活動は酸素

を利用して最終産物は二酸化炭素になるが，ケイ素型生物は（マグマ中の）酸素を利用して最終
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的に二酸化ケイ素を出すことになるのだろうか。

　他の生物タイプの可能性はいくつも考えられているが，まだ科学といえる段階に達していない。

大きくタイプの異なった生物は，合成実験学的アプローチが可能で，また有機化学や無機化学，

あるいは岩石・鉱物学などの分野の知識が利用して，各種の生物の可能性を探ることができるだ

ろう。

ｃ　コペルニクスの原理

　生物の定義は，地球生物に共通する属性を抽象していくものであった。定義の適用範囲は，地

球生物で検証できるが，まだ完全ではない。これは，生物の属性や生命活動の多様性が大きいた

めである。

　地球外生物の存在を考えたフェルミのパラドクスや地球型以外の生物などは，可能性だけに基

づいた仮定や推測であり，実際の地球外生物での検証はできない不可知論となる。検証不能な条

件での検討を進めていくに当たり，なんらかの指針があれば有効だろう。地球外での生物存在の

可能性や特性を考えるのに，地球生物は重要な比較対象になるだろう。

　「コペルニクスの原理」（Copernican Principle）を導入することで，指針ができる。コペルニ

クスの原理は，「メディオクリティの原理（mediocrity principle）」（Rood and Trefil, 1981）や「凡

庸の原理」（principle of indifference）とも呼ばれることもあるが，本論文ではコペルニクスの

原理と呼ぶことにする。

　確率が最大のものが最も多く出現するという統計学上の最尤原理がある。多くの要素があると

き，その多くは平均的な分布（正規分布）をすると考え，未知のものに対して，平均的なものを

当てはめて考えていくことである。手がかりがまったくない状態でも，なんらかの見通しや結果

が欲しい時，「凡庸さ」を根拠にコペルニクスの原理を適用することで，議論をとりあえず進め

ていくことができる。

　太陽系，あるいは地球，地球生物，人類（地球知的生命）は，宇宙で何ら特別な存在ではない

とすることで，この仮定を導入して未知のものを外挿していく方法である。これまで人類は，地

球型生物や地球，太陽系惑星を対象にして科学を発展させてきた。地球生物に関する生物学や有

機化学，生態学が構築してきた成果を，また地球に関する地質学，古生物学，気象学，海洋学を，

太陽系惑星に関する惑星科学の成果を，コペルニクスの原理を前提に未知のものに適用していく

ことである。

　以下の検討では，これまでの知的体系をコペルニクスの原理で導入して適用していく。もし普

遍的生命として起源や属性を抽象できれば，地球型生命や地球，太陽系惑星に適用し検証を進め

ることも可能である。
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Ⅲ　探求のための方法論

　16 世紀，キリスト教的な呪縛から開放されて以降，教条的な生命起源論から科学的な仮説が

提唱されてきた。だが，生命起源に関する仮説は，科学的根拠を示したり，検証したりできるも

のではない。なぜなら，過去に起こった一度だけの事象なので，再現できないし，検証も不能で

ある。そのため，「現在」の対象や事象を扱う学問体系の知識を，コペルニクスの原理とし，斉

一的に適用していくことになる。そのような方法論が，再現できない現象への対象へのアプロー

チとなる。

₁　さまざま仮説
　生命起源に関してはいろいろな仮説が提唱されてきた。暖かく小さな水溜り説（warm little 

pond, Darwin, 1859），潮間帯説（Deamer, 1997），パンスペルミア説（Arrhenius, 1908），火

星起源説（McKay et al., 1996a），中央海嶺熱水説（Martin et al., 2008），陸上火山の地熱地帯

（Mulkidjanian et al., 2012）など（丸山ほか，2019）があり，それぞれに違ったバリエーショ

ンがある。加えて，新しく自然原子炉間欠泉説も提唱されている（Ebisuzaki and Maruyama, 

2017）。

　暖かく小さな水溜り説は，生物誕生に必要な温度や光などの合成反応のためのエネルギーや化

学的反応の過程から考えられた（Darwin, 1859）。潮間帯説は，陸と海の両方からの成分や条件

が供給され，干潮による乾湿や温度，塩分濃度の変化などをエネルギーにして，化学反応が進む

と考えるものである。地球形成当時，月の公転軌道は今より小さかったため干潮も大きく，現在

より変動の激しい環境が想定される。そこで生命の素材合成が進んだとする説である（Deamer, 

1997）。

　パンスペルミア説は，地球外で誕生した生物が飛来したと考えられたものである。現在では，

生物ではなく，生物の材料が地球外で形成され運ばれたと考える「ネオパンスペルミア仮説」（丸

山ほか，2019）になっている。隕石などで地球外から由来の材料が，地球の水と二酸化炭素と反

応して生物となったと考える説である。生物形成の難易度は低くはなるが，さらに地球内での合

成の困難さは残る。

　火星起源説とは，火星で誕生した生物が地球に飛来したというものである。パンスパーミア説

の太陽系内の起源といえる。きっかけとなったのが，火星起源の隕石 ALH 84001 から化石様物

質の発見の報告からである（McKay et al., 1996a）。詳細については後述するが，火星から地球

への飛来は可能だが，火星で生命がどのように誕生したのかを解明しなければならず，地球生命

の起源になることを証明しなければならない。

　深海底の中央海嶺は活発な火山活動があり，熱水噴出孔も多数あり，独自の生態系も発見され

た（Corliss et al., 1981）。マグマ活動と高温の熱水，高水圧，多様な pH という極限環境で細菌
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（Jannasch and Mottl, 1985）から大型の節足動物や軟体動物，魚類に至るまでの異なった生態

系（Smith, 1985；Nuckley et al., 1996）が発見された。原始的な生物の生態系なので，中央海嶺

熱水説は，現在も有力と考えられている（Kelley et al., 2001；Martin and Russell., 2003；Martin 

et al., 2008；大島 , 1995；Russell et al., 1988）。

　生物の細胞の化学組成は，海，湖，川のものと比べて，カリウム，リン酸塩，遷移金属が多い。

原始細胞の組成は環境と平衡だったはず（Deamer, 1997；2008）なので，陸上火山の地熱地帯は，

カリウム（K＋），亜鉛（Zn2＋），マンガン（Mn2＋）イオンやリン酸が豊富だったと考えられた。

そのような場は海洋には存在せず，陸上の熱水−火山で水蒸気の多い無酸素の地熱地帯だったこ

とから，陸上火山の地熱地帯説が提唱された（Mulkidjanian et al., 2012）。

　近年，Ebisuzaki and Maruyama（2017）によって，自然原子炉間欠泉説が提唱された。自然

原子炉をエネルギー源として，地下の炉心近くの還元的な地下空間で熱水による生物材料合成が

起こり，間欠泉で地表の酸化的な環境に運ばれることで，生物が合成されると考えた。

　上述の生命起源の仮説で，現在採用され研究されているものの詳細を，以下の各項目で述べる

ことにする。

₂　さまざまなアプローチ
　生命起源に関する素材や対象，条件は，非常に多岐に渡る。素材や条件が異なると，学問分野

が異なり，観測・実験・記載手法も異なり，えられたデータの処理や結果の扱いも異なってくる。

以下では，生命起源に取り組んでいる研究分野で代表的なもの取り上げ，それぞれのアプローチ

の特徴をまとめて，分野ごとの視座を整理していく。

ａ　時間軸上で

　学問分野によって，対象とする素材が異なり，対象となる時間軸も異なってくる（図 2 ）。

　太陽系外の天体を扱う「天文学」は，光速度で情報伝達されるので，遠くなればなるほど過去

の現象を見ることになる。天文学でえられた情報からは，惑星形成の一般論を探ることが可能と

なる。過去の太陽系や地球，地球生命がたどったかもしれない過程との比較ができる。

　太陽系の天体を研究する「惑星科学」は，地球とは似て非なる対象の「現在」（同時代）の状

態を直接観測し探査できる。惑星によっては，形成後変化が少ないもの，地球とは異なった変化

を遂げたもの，地球に似た条件に置かれたものなど，数は限られているがいろいろ天体があるた

め比較対象となる。

　隕石は，太陽系の惑星の材料の残渣である。隕石は地球に落下した実物があるため，惑星の材

料を直接調べることができるという利点がある。しかし，実際の地球をつくった材料はもはや存

在しない。

　シミュレーション学でおこなっている惑星形成や地球形成，地球変遷に関するシミュレーショ
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ンは，他の研究分野への重要な束縛条件となる。また，現在の地球や惑星などの状態を検証する

のにも利用されている。定式化さえできれば，素材を使うこともなく，時間にも場所にも束縛さ

れることなく，地球の内外であっても，地球誕生以前，誕生後，現在，あるいは未来であっても，

計算できる。ただし，検証が困難なシミュレーションも多い。

　地球の岩石は，地球誕生後に形成されている。地球誕生を直接調べることはできないが，最古

の岩石以降の証拠は，地質学的調査で入手できるので，直接調べることができる。生命誕生以前

に形成された岩石もあるので，生命誕生の条件や痕跡が残されているかもしれない。多くの学問

の中では地質学だけが，生命誕生の直接の証拠を入手できる可能性がある。

　古生物学は化石を対象とする。最古の化石の発見はできるが，生命誕生よりは後のものになる

だろう。なぜなら，化石となるためには，多数の生物が存在し，そのうち化石として残る硬質部

や化学成分などを持ち，それらが保存される条件をもった地層があることが前提となる。さらに

その地層が現在まで残され，地質学者に発見されなければならない。そのような稀な条件なので，

生命誕生の化石や場が残ることはないであろう。しかし，古い時代の化石は，地球生物がその時

代に存在したという重要な束縛条件となる。生命起源のモデルは，その生物に至る可能性をもっ

ていなければならない。

　地球生物は実在し入手できるため，分析，計測，実験から，検証できる対象となる。現世生物

図₂　生命起源に関係する学問の時間軸と地球内外における位置付け
　生命起源を対象としている学問が扱う領域とキーワードを示した。横軸：時間軸。地球誕生以前と地球誕生後
に区分。縦軸：地球内と地球外に区別。生命誕生の時期は厳密には不明。
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の多様性を把握することもできる。そこから生命原理を導き，生命誕生の束縛条件とできるであ

ろう。

　生命誕生の束縛条件として，生命を合成していくアプローチもある。生命の材料や前駆物質の

形成，材料の構築の過程を，実験的に再現できる。生物合成学から，もっと最初の生命（コモノー

ト）を推定していくことができるだろう。実際の地球生物が辿った過程だとは検証できないが，

重要な可能性を提示することになる。

　これらの学問分野は，扱っている時間軸が異なっているため，学際的に連続させることができ

ない。しかし，それぞれの学問的特徴を活かしながら，もっとも生命誕生にふさわしいシナリオ

を作成することは可能であろう。シナリオをそれぞれの学問分野で検証していくことで，より緻

密なシナリオにしていけるであろう。

ｂ　学問分野の特徴

　前項では，時間軸上での学問の特徴を示した。少し視点を変えると，時間の区切りとして，注

目の時間軸の時点である生命誕生の前か後という区分が大きい。だが生命誕生の時代は未定なの

で，地球誕生で代用することにした。もうひとつの視点として，研究対象が地球外と地球内かの

区分がある。2 つの視点を軸にすると，4 つの領域ができるが，生命誕生前には地球は存在して

いなかったので，地球内の素材は存在しないが，シミュレーション学だけは仮想で考えることが

可能かもしれない。残った 3 つの領域では，実在する物質や対象を扱う学問分野がある。

　地球外の地球誕生前を対象とする学問としては天文学と隕石学がある。これらは，時間軸の過

去から誕生に向けての前提，あるいは環境，素材などの条件を限定していく。加えて，未解決な

課題に対して，いろいろな条件の比較検討，取捨選択もできるであろう。地球生命を明らかにし

ていく過程では，地球外からの外挿が必要であろう。また地球生命の誕生で明らかになったいく

つかの観点を地球外へと演繹もしくは適用ができるかもしれない。

　生命の誕生が確認されているのは地球だけである。生命誕生を直接明らかにできる可能性があ

るのは，地球生命を用いた研究である。地球内の学問は，地球誕生後の学問となる。それらの学

問は，生命が誕生しているという前提があるため，その前提を推定していくことになり，時間軸

を遡ることになる。また生命誕生前を扱う学問は，生命誕生の束縛条件として利用できるだろう。

地質学は，地球誕生が生命誕生より先行し，生命誕生以前の素材が存在しているため，重要な学

問分野となる。古生物学は生命誕生後の学問であるが，多数の化石の証拠は，誕生の条件を外挿

するために重要となる。地球誕生以降の学問は，現在の素材を対象としていることになる。ただ

し，天文学は現在の観測だが，遠くの天体の観測は，距離に応じた過去を見ることになる。惑星

科学は地球外の素材で，地球生物学は地球内の素材となる。生物合成学は，シミュレーション学

の一種ともいえるが，実物を用いた実験なので実証性があるが，仮想的前提に基づいている。

　以下では，それぞれの学問分野のアプローチで，地球外の天文学，惑星科学，隕石学，シミュ
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レーション学の最新の情報を加味しながら，概観していく。

Ⅳ　天文学的アプローチ

　天文学的アプローチでは，研究対象の距離が大きくなるにつれて，情報量が減っていく。しか

し，宇宙の天体や星雲，ガスなどの化学組成や分子などの検出や観測はできるため，生命の材料

を検討することは可能である。近年，系外惑星が大量に発見され，その多様性が把握されてきた。

そこから，生物誕生の条件とその可能性の程度が問題になってきた。多数の系外惑星が発見され

ているので，小さな可能性であっても，複数存在するかもしれない。直接の生物の発見，まして

生命の起源を知ることはできないので，生物が存在しうる環境（材料物質の有無や惑星の有無）

を探査することになる。また，遠隔であっても，科学技術まで発展した文明を持った知的生命が

いれば，それを検出することは可能である。このような観点でまとめていく。

₁　宇宙空間の条件
　宇宙空間で観測される主成分は H2 と He である。しかし，その他の成分も，量は少ないが含ま

れている。生物の材料物質となる O，C，N など有機物合成に不可欠な成分も，特別な元素や特

別な物理化学的条件を必要とするものではなく，ごくありふれた存在であることが判明している。

　宇宙線によって分子合成がおこなわれていることは古くから知られている（西，1984）。その

多くは低分子量の成分であるが，生物の材料として必要な成分も発見されてきた（表 1 ）。10 K

程度の分子雲ではあるが，珪酸塩粒子表面に存在する H2O，CO，NH3 などを含むアモルファス

氷がイオン−分子反応，紫外線や宇宙線などによる反応で有機物が形成される（Herbst and van 

Dishoeck, 2009）。170 ～ 200 K になると，氷は昇華してイエロー・スタッフという複雑な有機分

子の混合物が形成されることが実験でわかってきた（香内，2005）。このような分子の存在は，

真空に近い低密度，極低温，低エネルギー状態であっても有機物の合成が可能であることを示し

ている。

　このような成分から，直接，生物が合成されることはないであろう。なぜなら，生物になるた

めには，分子の濃集した環境と，多様な化学反応を進めるためのエネルギーも必要となるが，宇

宙空間では困難である。また，材料が合成できたとしても，生物の多数の前駆物質の合成と組み

立てには，連続的に化学反応を進めながら，分子の選択と組み立てが必要になるが，そのために

は多様な条件や環境がなければならない。そのような条件や環境は宇宙空間にはないであろう。

₂　生命誕生の条件
　生命誕生における天文学的な必要条件として，惑星表層に液体の水が存在することが考えられ

ている。生物の前駆物資や材料となる有機物の合成をする場には水が必要になるからである。
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ａ　ハビタブルゾーン

　恒星系で，生命が生存できる範囲をハビタブルゾーン（Habitable zone，生物居住可能領域や

生存可能圏，生存可能領域）と呼んでいるが，実際には液体の水が存在できる領域を意味してい

る。ハビタブルゾーンは，恒星の条件，惑星の軌道，惑星のタイプから限定されていく。

　ハビタブルゾーンとして，恒星の十分条件は，H2O が液体として存在できることである

（Kasting et al., 1993）。恒星の放射がわかれば，H2O が液体として存在できる範囲を決めるこ

とが可能である。だが，推定値はいろいろある。

　原理は，恒星の放射は距離の 2 乗に逆比例して減るので，距離（a：天文単位，AU）の関数で

温度（T：K）が決定できる（小尾・森，1985）。我々の太陽系では，

という式で示される。

　地球では，395K（122℃）となる。この温度は太陽からのエネルギーをすべて利用できた時の

値である。軌道上で取りうる最高の温度といえる。実際には，惑星は太陽のエネルギーを反射し

ている。惑星の反射能（アルベド）を A とすると，惑星表面に吸収され惑星を暖めるのに使わ

れるエネルギーは（ 1 ‒ A）倍となり，温度は下がる。また，惑星の自転が速いと太陽放射を吸

表１　星間分子

　2022 年 6 月現在まで発見されている 270 種の星間分子のリスト。270 種のうち 258 種が確定。カッコ内は電波
以外の波長域で観測されたもの。IR：赤外線，OPT：可視光。UV：紫外線。＊：赤色巨星でのみ検出。？：報告は
あるが確認されていないもの。データは国立天文台（2022）による。
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収するのは太陽側だが惑星全体から熱の放射がおこなわれるので，温度はさらに下がる。以上の

ような冷却効果を考慮すると，平衡温度の下限は，

となる（小尾・森，1985）。この値から，液体の水が存在しうるのは，太陽から 0.55 AU から

2.09 AU の範囲が最大と推定できる。

　他にもいろいろな推定があるが，現在の太陽系の一般的な推定（Ramses and Kaltenegger, 

2017）では，太陽から 0.95 ～ 2.4 AU（天文単位）の範囲となり，地球の軌道から火星，そして

小惑星帯の内側の軌道までになる。

　だが，他の要因として，大気の状態変化（気候モデル），大気の量と成分（温室効果の程度），

軌道の変動（太陽放射の変動），自転周期，大気維持には惑星の大きさ（質量，半径）もかか

わってくる。例えば，気候変動モデルの違いで，0.9 ～ 1.3 AU（水谷，1984）という見積りもあ

る。要因の条件が変わることで，内側では 0.38 AU（Zsom et al., 2013）まで，外側では 10 AU

（Pierrehumbert and Gaidos, 2011）までの推定値がある。

　ハビタブルゾーンの中でも，生物体が存在でき，なおかつ進化ができるためには，生物が進化

できる期間（少なくとも数億，できれば数十億年）維持されなければならない。そのような条件

をもつ領域を，ゴルディロックスゾーン（Goldilocks zone）と呼ばれることがある。ゴルディロッ

クスゾーンは，ハビタブルゾーンより天文学的にさらに限定された条件となる。

　ハビタブルゾーン，もしくはゴルディロックスゾーンに，条件を満たした惑星が見つかれば，

間接的だが生命の誕生の十分条件を満たすことになる。

ｂ　恒星の条件

　ハビタブルゾーンやゴルディロックスゾーンは，惑星における水の存在のための条件であった。

次に，生命誕生のために，恒星が持つべき条件を考えていく。

　恒星の放射は，公転半径の 2 乗（公転面として考える），もしくは 3 乗（恒星から 3 次元的な

位置）に反比例するので，放射の強い星ほど遠くにハビタブルゾーンが形成され，軌道面積（体

積）が広くなっていく。恒星の放射は，ハビタブルゾーンの位置や範囲に，大きな影響を与える

ことになる。

　放射の激しい星は寿命が短く，太陽質量の 10 倍の恒星では，核融合反応が速く進行するので，

数千万年から 1 億年程度の寿命となるので，生物が誕生して進化するには時間が足りないだろう。

放射の弱い星は，核融合反応がよりゆっくりと進行するので，進化を遂げるために充分な時間が

えられる。しかし，ハビタブルゾーンの範囲は，太陽系の 10 分の 1 しかなくなる。そこに適当

な惑星がある確率は小さくなる。

　恒星の寿命と適当な温度範囲の両方を満たさなければ，生物は存在しえないだろう。水の存在
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範囲の適当な温度を考えると，質量は太陽の 0.7 倍から 1.4 倍程度という推定もある（小尾・森，

1985）。質量が太陽の 0.7 倍の恒星は表面温度約 4,400 度，寿命数百億年となり，質量が 1.4 倍の

恒星は表面温度約 6,500 度，寿命 30 億年となる。

ｃ　特異な条件での水の存在

　ハビタブルゾーンとは，軌道上の天体表層に水が存在する条件で，ゴルディロックスゾーンは

水が長期間存在できる条件であった。だが，他にも生命誕生の環境が考えられるようになってきた。

　氷惑星や氷衛星の表層は，寒冷で液体の水は存在できないが，天体内部に氷の層があり，その

下に内部海（液体の水）が存在する可能性があると考えられている。太陽系では，木星の衛星エ

ウロパ（Europa）や土星の衛星エンケラドス（Enceladus），海王星の衛星トリトン（Trito）な

どに可能性がある。そこが，ハビタブルゾーンがなるということである。

　エウロパでは，以前から水の存在は推定されてきた（Geissler et al., 1998）が，ハッブル宇宙

望遠鏡によって水蒸気の噴出が観測され（ESA/Hubble Press Release, 2013），ガリレオ探査機

の観測で水の存在の証拠が示された（Jia et al., 2018）。液体の水が存在できる熱源は，木星との

潮汐力だと考えられている（Roth et al., 2013）。

　エンケラドスでも，水の存在が推定されていたが，カッシーニ探査機によって南極からの水

蒸気を含んだ噴出物が観測された（Porco et al., 2006）。土星を周回するときに生じる秤動を熱

源としており（NASA, 2015），内部海の深さは 26 ～ 31 km と推定されている（Thomas et al., 

2016）。

　トリトンは，探査機ボイジャー 2 号によって，1989 年に表面から 8 km の高さにまで達する

窒素やチリを噴出する間欠泉が発見された（MacGrath, 1998）。凍った半透明の窒素（N2）と氷

（H2O）とドライアイス（CO2）の表層（天体表層の赤い有機物のソリン Tholin を含む）からなる。

間欠泉は，南緯 50 度から 57 度の間に存在していることから，「固体の温室効果」が考えられた

（Smith et al., 1989）。太陽からの放射で窒素の「固体の温室効果」が働いており，窒素ガスが

でき噴出できると考えられている。太陽系内の天体で，このような惑星や衛星の内部の水の存在

の確認はされてきたが，系外惑星において観測は困難であろう。

　もうひとつの可能性として，赤色矮星（M 型）のターミネーター・ゾーン（Terminator zone

明暗境界線）での恒常的水の存在がある。M 型恒星は小型だが，全恒星の数の 70 ％ を占めると

考えられる（Bochanski et al., 2010）。多数の恒星なので，地球サイズの岩石惑星の数も多くなる

と推定されている（Mulders et al., 2015）。恒星から 0.2 AU 付近にハビタブルゾーンが存在でき

る領域が形成される（Kopparapu et al., 2013）。恒星に近い惑星は潮汐ロックが起こり，惑星の

公転と自転が同期し，恒星に常に同じ面を向けることになると考えられる（Barnes, 2017）。

　恒星の近くで潮汐ロックされた惑星は，大気の安定状態が維持できず，大気状態が崩壊し（Joshi 

et al., 1997），昼側は暴走温暖化，夜側は凍結する（Yang et al. 2019）とシミュレーションされた。
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そのため，安定したハビタブルゾーンは維持できないと考えられた。だが，夜と昼の境界部のター

ミネーター・ゾーンでは，惑星の水の量などの条件が整えば，液体の水が存在する可能性もシミュ

レーションされている（Lobo et al., 2023）。まだ決着を見ていないが，多数の M 型恒星で複数

の惑星があるはずなので，少ない可能性であっても，ハビタブルゾーンとして有効だと考えられ

る。近傍であれば，M 型恒星で系外惑星の大気も観測可能かもしれない。系外惑星で水が発見

できるかもしれない。

₃　系外惑星の多様性
　最初に系外惑星が発見されてから，現在では多数発見されてきた。多様性が大きいことも把握

されてきた。系外惑星の多様性から，太陽系形成へのフォードバックも生まれつつある。

ａ　発見と探査

　系外惑星（exoplanet, extrasolar planet）の最初の発見は 1992 年，パルサー（PSR B1257 ＋

12）を公転する 2 つの地球サイズの惑星であった（Wolszczan and Frail, 1992）。特異な星での

発見であった。1995 年には，Mayor and Queloz（1995）は，地球から 50 光年離れたペガサス

座の太陽と似た質量（1.1 倍）の主系列星（G 2.5 IVa）の 51 番星で，木星程度の質量の星を発見

した（井田，1997）。その後，多くの系外惑星が発見されていくことになった。

　系外惑星の探査衛星として，ケプラー（Kepler satellite）からはじまり，ケプラーでの追加の

K2 のミッション，後継機の TESS（Transiting Exoplanet Survey Satellite）によるミッションが，

現在継続中である。現在（2023 年 6 月 14 日），系外惑星で確定されたものは 5445 個になる（NASA 

Exoplanet Archive, 2023）。他にも，確認作業中の系外惑星が 4416 個ある。

ｂ　多様性の把握

　系外惑星が多様であることがわかってきた（図 3 ）。軌道半径や質量，その特徴から，系外惑星は，

地球型惑星，海王星型惑星，木星型惑星に大別されている（葛原，2016）。

　地球型惑星は，地球の 10 倍以下の質量で，主成分が岩石だと考えられている。質量が大きいスー

パー・アース（super earth）と呼ばれるものも多い。海王星型惑星は，地球の 10 ～ 数 10 倍の

質量で，H2O の氷と岩石であると推定されている。ホット・ネプチューン（hot neptune）は，

恒星に近い軌道をもっている。木星型惑星は，地球の数 10 倍以上の質量をもつ。恒星に近い軌

道を回るものを，ホット・ジュピター（hot Jupiter）と呼ぶ。中心星から 10 AU 以上離れた公

転軌道を持つものを，大軌道巨大惑星と呼び，数百 ～ 数千 AU も離れた軌道をもつものも見つ

かっている。

　他にも，離心率の大きなエキセントリック・プラネット（eccentric planet）（原川，2016）や，

逆行惑星（retrograde planet），連星（2 つ以上の恒星）を回る周連星惑星（circumbinary planet）（眞
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山，2016），パルサーを回るパルサー惑星（pulsar planet）（平林，2016）など，特異な系外惑星

も見つかっている。

ｃ　ハビタブルゾーンの惑星

　系外惑星の内，ハビタブルゾーンの惑星として，広義では地球の 10 倍の質量，2.5 倍まで

の半径の惑星を含むものと，狭義では地球半径 1.6 倍から 3 倍までの岩石惑星に限定されたも

のがある。現在（2023 年 1 月 5 日）確定された系外惑星の中で，火星サイズ（0.1 ～ 0.5 ME，

ME：地球質量のこと，あるいは 0.4 ～ 0.8 RE，RE：地球半径のこと）のものでは 1 個，地球サイ

ズ（0.5 ～ 3 ME あるいは 0.8 ～ 1.6 RE）のものが 23 個，スーパーアース・ミニ海王星（ 3 ～

10 ME あるいは 1.6 ～ 2.5 RE）のものが 39 個，合計で 63 個が候補となっている（The Habitable 

Exoplanets Catalog, 2023）。

　ただし，このデータにはいくつか注意すべき点がある。

　まず，示された観測によるデータは，巨大ガス惑星に対して，岩石惑星の質量も半径も小さい

ため，発見しづらいという点である。そのため，観測されている岩石惑星は，実際に存在する惑

図₃　系外惑星の多様性
　発見された系外惑星の軌道長半径（AU：天文単位）と惑星質量（地球質量との比）の軸で示したもの。図の領
域によって地球型惑星，木星型惑星，海王星型惑星に区分される。地球型惑星はスーパーアース，木星型惑星はホッ
トジュピターと大軌道巨大惑星に細分される。小出（2021a）による。
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星より少なくなっているはずである。

　次に，発見数が少なく見積もられているとしても，ハビタブルゾーンの惑星は稀な存在である

点である。系外惑星には多様なタイプ（軌道や惑星構成など）があることがわかってきた。系外

惑星のうち，ハビタブルゾーンにある惑星は，1.2 ％ にしかならない。そのため，統計的には稀

な惑星となり，これらの惑星の特徴が，どの程度普遍化できるのか評価が難しくなる。

　恒星の多様性は，以前からよく知られていたが，多数の系外惑星の発見で，惑星系にも惑星の

タイプにも，多様なものがあることがわかってきた。多様な惑星の発見から，上述したように，

恒星と惑星軌道だけの単純はハビタブルゾーンの探求ではなく，もっと多様なハビタブルゾーン

の存在の探求が考えられるようになってきた。

　系外惑星の多様性は大きく，太陽の惑星系は大きな多様性の一つに過ぎない。これまで惑星系

形成のシナリオとして，太陽系から構築された「標準モデル」は普遍化できるものではなく，「太

陽系モデル」となってきた。多様な系外惑星の発見によって，「太陽系モデル」の拡張，修正，

もしくは新しいモデルへの転換が必要になってきた。

₄　地球外知的生命の探査
　系外惑星の最初の発見以降，30 年以上経過したが，地球外生物は発見されていない。遠い天

体上での生命活動の有無は，地球上の生物を何光年も離れたところから検出できるかという問題

に変換できる。酸素の多い大気が生命活動に由来しているのであれば，地球を太陽系内から生物

の星として検出することは可能である。しかし，他の恒星の惑星系の大気状態は，まだ十分解明

できていない。地球では酸素が大気に増加してきたのは 20 億年前ころである。生命誕生から 20

億年近くの時間が必要だった。このようなゴルディロックスゾーンとしての条件を系外惑星で探

せるかどうは不明である。

ａ　SETI

　地球外で文明を持つ知的生命の探査は可能である。地球外文明の探査は，もっと少ない数の探

査になる。だが，探査は効率よくできる。知的生命が発した（人工的？）信号を探知すればよい

からだ。

　探査の試みは，かなり前からなされている。1959 年 9 月 19 日のイギリスの Nature 誌に Cocconi 

and Morrison による「星間通信への模索」という論文が掲載された。この論文以降，地球外知

的生命について科学的議論がなされるようになってきた。そして 1960 年春，Ozma 計画で地球

外知的生命の探査が実施された。1960 年 11 月には，Greenbank 天文台で「地球外知的生命体に

関する Greenbank 会議」が開催され，研究者が地球外生命に関して真剣な取り組みをはじめた。

　地球外知的生命を ET または ETI（Extra-Terrestrial Intelligence），あるいは技術痕跡

（technosignature）の担い手である技術的知性（Technological Intelligence，TI）と呼んでい
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る（Lingam et al., 2023）。ET を探査する分野を CETI（Communication to Extra-Terrestrial 

Intelligence）， あ る い は SETI（Search for Extra‒Terrestrial Intelligence） と い う。UFO

（Unidentified Flying Object）や CETI，SETI はかつて空想やエセ科学とされていたが，科学

の一分野として確立されてきた（大島，1984；平林・寿岳，1984）。今までおこなわれた地球外

生命の探査をまとめた（表 2 ）。

　CETI の対象となる星は，地球から 50 光年あるいは 100 光年の距離が目安になる。テレビ電

波は電離層を突き抜けるため，地球外へ電波が漏れる状態になる。1928 年にアメリカ合衆国の

放送局（WGY，現在の WRGB）がテレビ実験放送をはじめた。1939 年には，アメリカ合衆国と

旧ソビエト連邦の国営放送が定時放送を開始した。この頃が意図されていないが，地球からの電

波の発信とみなせる。

　最初にテレビが利用されてほぼ 100 年たつ。100 光年にある星は，地球の最初のテレビ電波が

検知できる距離である。50 光年の距離の星は，初のテレビ放送を観測して，地球に文明がある

こと知り，返信をしたら届く距離となる。地球からの電波の発信によるコミュニケーションを考

えると，100 光年と 50 光年は重要な区切りとなるだろう。CETI では地球人類の情報を伝えるこ

とになり，知らない知的生命への情報開示には危険が伴うので，いまでは CETI は実施されてい

ない。ただし，大量の電波が地球から漏れている。

　SETI では，地球からの信号を発することなく，技術的知性の発する信号を感知しようとす

るものである。本格的なプロジェクトとしては，SETI@home がある。SETI@home は 1999 年

5 月 17 日から，アレシボ天文台の電波望遠鏡のデータが用いられた（University of California, 

表₂　地球外文明の探査

　AS：all sky（全天），S：stars（星），G：Galaxies（銀河）。データは横尾（1991）に最近のものを加えた。
＊：SETI@home と呼ばれるプロジェクト，2020 年 3 月 31 日に終了。＊＊：Narusawa and Morimoto（2007）。
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2023）。目的は，地球外知的生命体の痕跡を見つけることである。ボランティアを募って個人所

有のパソコンに解析プログラムをインストールし，パソコンが使われていないとき（スクリーン

セーバーとしてバックグラウンドで動作）にデータを解析していくという方法である。当時のスー

パーコンピュータに匹敵する性能を示したとされている。この手法は，後に BOINC（Berkeley 

Open Infrastructure for Network Computing）となり，SETI@home と同時に，他の分散コン

ピューティング・プロジェクトとしても貢献するようになった。BOINC では計算量が必要な科

学計算に利用されている。

　SETI@home は 2020 年 3 月 31 日で終了した。その後も，断続的に SETI は進められている

（Narusawa and Morimoto, 2007）が，地球外地球外知的生命を示す確定的なデータはえられて

いない。

ｂ　Drake の式

　地球外文明の存在する確率を推定する式が，Drake（1961）によって提案され，Drake の式，

あるいは Drake‒Sagan の式，Greenbank 方程式とも呼ばれている。ここで文明とは，電波を用

いて通信能力を持っている技術文明のことで，SETI できる可能性があるものとなる。

　ここで N（個）は求めるべき銀河系内の技術的知性のいる星の数である。銀河系内としたのは，

我々にとって存在を知ることが有意である文明（検出できる，コンタクトできる）は銀河系内に

限られる。銀河の数は 2 兆個ともいわれている（Conselice, 2016）が，現実的に検出できるコン

タクトできる星の母集団を銀河とするのは，推定する上でも重要な前提である。N は，7 つの推

定された値をかけることで求められる。

　銀河系内の恒星で，年間に形成される恒星の数（星の形成速度）を R（個/年），恒星で惑星を

持つ確率を fp（個/個），その惑星系で生物の生存に適した惑星の数を ne（個），その惑星上で生

物が発生し進化する確率を fl（個/個），その生物から知的生命へと進化する確率を fi（個/個），

その知的生命が技術文明をつくる確率を fc（個/個）として，いずれも比率（ 0 ～ 1 ）で示す。

その技術文明が継続する期間 L（年）をかけると，N の推定値が求められる。

　なお，Drake では ne を個数にしたが，ここでは単位を揃えるために，惑星系で生命存在可能

な惑星の比率（個/個）にして，N（個）に対応させた。数値を推定していく時，コペルニクス

の原理を利用する。ただし，それでも決定できない場合は，それぞれの人の判断に委ねられる。

以下で，それぞれの値を見ていこう。

　我々の銀河は棒渦巻銀河（SBc 型）で，そこには 2000 ～ 4000 億の恒星が含まれるとされてい

る。恒星の寿命は質量に依存する（小出，1997）ため，質量が大きいほど寿命は短くなる。多く

の主系列星の質量は太陽質量程度であると考えると，星の寿命は 100 億年（1010 年）である。従っ
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て星の生成率は年間 20 ～ 40 個となる。

　地球の母星の太陽は，主系列星の G2V 型星の主系列星に属するごくありふれた天体で（小出，

1994；1995a；1995b；1997；小出・山下，1995；1996b），惑星を持つ確率は，系外惑星が発見され

たため，大きくなる。そこで fp は 1 とする。

　ne は，上述したように系外惑星で発見されているハビタブルゾーンの惑星の数は少ないが，

小さい惑星は発見されづらいというバイアスがある。そのため，コペルニクスの原理で太陽系を

例にして考えると，8 個惑星の内ハビタブルゾーンの惑星は，地球と火星の 2 個あることから，

0.25 と計算できる。氷衛星の内部海は太陽系でもまだ未確定要素が多いので，ここでは天体表層

に液体の水の存在できる惑星とする。

　fl の生命の誕生の可能性は，本論文の重要な課題にもなる。ハビタブルゾーンの 2 つの惑星の

うち，ひとつに生命が誕生しているので，コペルニクスの原理の適用で 0.5 とする。

　生命の進化の結果，知性をもつ可能性（fi）は，知性の定義にもよっても大きく変化する。

Darwin（1881）のいうようにミミズにも知性があるとする考えもあるが，ここでは陸上知的生

命とする。この陸上知性の発生確率も，次の技術文明の誕生（fc）も，判断が難しいがコペルニ

クスの原理の適用で，両者とも 1 とする。

　最後の，技術文明の継続期間（L）は，テレビが利用されてほぼ 100 年たつので，少なくとも

100 以上の値にはなり，今後人類が現在の技術文明を継続していく限り増加していく。

　Drake の式を提唱した Drake は論文の中で見積もった技術的知性の数は，10 であった（表 3 ）。

本論文の推定では，500 ～ 1000 個という値になった。その値の評価については，次の項で検討

する。

　ここで，注意しておくべきは，推定した数は，現時点で存在している技術的知性で，電波を出

している可能性があるものである。しかも，同時代に存在していたとしても，電波が届くために

表₃　Drake の式

　地球外知的生命で技術的知性になっているの星の数を推定する方程式。Drake（1961）によって提唱されたも
の。Drake の値：Drake 論文で示された値。本研究：本文参照。
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は，距離に応じた時間がかかることを把握しておく必要がある。

　もうひとつは，それぞれの推定の値を決めるための必要な学問は，前半は自然科学で，後半は

人文科学や社会科学が担うべき分野である。R と fp，ne は，天文学的知見が役に立ち，推定値

の根拠や精度が示せた。fl は生物学もしくは古生物学がその答えを出すべき問題となる。だが，

その値を決めることは，本論文のテーマとなる生命起源に直結したもので未解決である。fi は人

類学が，fc は考古学が過去を扱う人文科学の問題で，L は国際問題や政治，経済を考える社会科

学が検討すべき問題となるだろう。後の項ほど，日常的で身近なものではあるが，不確かさが増

している。これが，人類の知性の現状である。

ｃ　テクノロジー文明

　Kardashev（1964）は，文明を 3 つに区分した（表 4 ）。それぞれ，Ⅰ型文明，Ⅱ型文明，そ

してⅢ型文明と呼んだ。それぞれの文明についてみていくが，数値は 60 年近く前に考えられた

ものなので，現状にはそぐわないかもしれないが，示唆に富む値でもあるので，そのまま使用した。

Ⅰ型文明

　Ⅰ型文明は，太陽定数（1.37 × 103 W/m2）から，技術的知性の生まれた惑星に母星から降り

注ぐエネルギー（太陽定数）1.7 × 1024erg/秒（1.7 × 1017 W）を基準として，4 × 1019 erg/秒 

（4 × 1012 W）と見積もった。

　現状（2021 年）で，地球全体のエネルギー使用量は，2 × 1020 erg/秒（ 2 × 1013 W）となっ

ている（Energy Institute, 2023）。現時点で，すでに地球のエネルギー使用量は，Ⅰ型文明の想

定の数倍となっている。エネルギーの内訳としては，再生可能エネルギー（太陽光，水力，風力

など）が 13.5 ％ ，原子力が 4.3 ％ ，あとは化石燃料となっている。

　化石燃料が，現在使用されているエネルギーの主たるものである。化石燃料とは，石炭，石油，

天然ガスで，これらはいずれも過去の生物を起源とする。過去の生物も，太陽エネルギーを光合

成として利用する植物を基盤とした食物ピラミッドを構成していた。これらの生物の遺骸が，炭

素を中心とする固体，液体，気体となったのが，化石燃料である。過去の太陽エネルギーが生物

表₄　テクノロジー文明

　Kardashev（1964）によるＩ型，Ⅱ型，Ⅲ型の区分と内容。Ｉ型文明のエネルギー量は，地球軌道上のエネルギー
をすべて利用することが上限の値となる。Ⅱ型文明は，恒星の放出するエネルギーをすべて利用するもの。Ⅱ型
文明は，銀河系全体のエネルギーを利用するもの。データは横尾（1984）による。
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体を作り出し，それらが埋没して変化したものが化石燃料となる。

　再生可能エネルギーとは，太陽エネルギーを直接利用する太陽光発電，太陽エネルギーで水が

循環するのを利用するのが水力発電，空気の循環を利用するのが風力発電などである。現状では，

3 × 1019 erg/秒（ 3 × 1012 W）程度が再生可能エネルギーとなっており，想定されたⅠ型文明

のエネルギー量に相当する。現在の技術をもってすれば，もっと利用可能であるため，地球文明

は今後しばらくはⅠ型文明の状態が続くであろう。

　地球生物の特性として，ニッチがあればどこもでも進出するという習性を持つ。地球の知的生

命・人類も同じ特性をもち，好奇心が旺盛で，未開の地があればそこを目指していくという傾向

がある。惑星空間が，次なる開拓（フロンティア）の対象となるだろう。

　地球軌道でえられる太陽エネルギーは，公転軌道の面積分が利用可能なので，最大 1.7 ×

1024 erg（1.7 × 1017 W）と計算できる。この値は，現状の総使用量の 4 桁も大きいので，かな

りの将来まで，太陽エネルギーで十分，供給可能であろう。だが，より遠距離，より長期間の宇

宙空間への進出は，太陽光発電の効率化技術，蓄積技術，エネルギー補給技術の開発が不可欠で

ある。そして他の惑星へ進出した状態になっていくと，Ⅱ型文明へと進んでいく。

Ⅱ型文明

　Ⅱ型文明は，恒星の全てのエネルギーを利用するもので 4 × 1033 erg/秒（ 4 × 1026 W）と見

積もられている。恒星が放出されるすべて利用している状況を想定している。例えば，地球軌道

で考えると，恒星のエネルギーを，軌道上が供給において最も効率的だが，さらに多くを利用す

るためには，地球軌道半径とする球で，すべての放射を利用する方法である。Dyson（1960）は，

球状に人工生物圏（artificial biosphere）を建造し，エネルギーも利用できると考えた。提唱者

にちなんでダイソン球（Dyson sphere）と呼ばれている（Dyson, 1960）。このような文明をダイ

ソン文明と呼ぶ。

　現在，地球軌道付近が有人での開拓のターゲットになっているが，月面にも人類の足跡が刻ま

れている。今後も地球外への進出は続くであろう。長く技術文明が継続すれば，人類はより遠く

の惑星，衛星へと進出していくはずである。ただし，宇宙への進出は，非常にコストがかかる。

そのため，商業的にメリットがあるか，コストに関わらず進出しなければならないような事態が

起こった時などが，宇宙への進出の動機となるであろう。

　恒星のエネルギー密度が小さく，恒星から離れると減っていくため，地球軌道から外へ生活圏

を広げるためには，核エネルギーの制御が不可欠であろう。核エネルギーとは，核分裂や核融合

などで，質量欠損をエネルギーとして利用するもので，膨大な出力がえられる。また，恒星から

離れても利用可なエネルギーとなる。核エネルギーの利用が，重要な技術的ステップとなるであ

ろう。遠くの惑星空間へ進出するためにも，不可欠な技術であろう。
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Ⅲ型文明

　Ⅲ型文明は，銀河の全てのエネルギーを制御できるもので，4 × 1044 erg/秒（ 4 × 1037 W）

と推定されている。ただし，この状態に達するには長い時間が必要であろう。まずは，居住恒星

系から近隣の恒星系へと進んでいくことになる。その恒星のエネルギーを利用するⅡ型の方法で，

資源は惑星や天体から利用されていくであろう。また，通信や移動など多くの技術でのブレーク

スルーが必要となる。

　Ⅱ型文明が進むに連れて，利用される恒星系の数が増えていくことになる。そこには長い時間

が必要であろう。少なくとも現状では，銀河系全体にいきわたっているⅢ型文明は存在しない。

なぜなら地球には地球外技術的生命は来ていないというフェルミのパラドクスがあるからだ。こ

の事実は，Drake の式の値にも関係する重要なものである。

ｄ　文明の発展パターン

　この文明区分の概念は，現状に合わせて改定されてきた。例えば，Sagan（1973）では，

Kardashev の 3 つの型をもっと細分するために，型（K）を数値化するために，方程式を提案した。

ここで，P（W）は消費電力となる。

　文明が時間とともに，どのように発展していくかを，コペルニクスに原理により，地球人類を

もとにして考えていく（図 4 ）。

破滅型

　文明が発展していくためには，いくつもの危機を乗り越えなければならない。現在，地球にお

いて人類を襲いそうな危機として，エネルギー，食糧，資源の枯渇，人口増加などいろいろなも

のが考えられる。過去にも，何度も危機があったが，人類は知恵で克服してきた。だが，次回も

克服できるという保証はない。もし，危機が乗り越えられなければ，破滅となる。このようなタ

イプの文明の発展は，「破滅型」となる。地球ではこれまで多くの文明が破滅したり，破壊され

たりした。地球文明全体にも同様の危険性があるだろう。

鎖国型

　文明の一つの選択として，進歩を望まず，現状のままに留めるということもありうる。惑星内

での「鎖国」である。人類の歴史において鎖国を選択した民族や国もあった。「鎖国」の終了は，

外部からの圧力と内部からの圧力の二つがある。外部からの圧力とは地球外知的生命からの「開

国」要求であろう。しかし，今のところ，この可能性は不明である。Drake の式の N や d の値

が決定すれば推測も可能であろう。人類の歴史を見る限り，すべての「鎖国」には終わりがあっ
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た。コペルニクスに原理により，「鎖国」が続くのは，せいぜい数 100 年程度と考えられる。内

包されている人類自身の外への要望が，「鎖国」を終了させる原因なのかもしれない。

発展形

　幾多の破滅の危機を乗り越えた時，発展が継続される。人類（技術的知性）は，常に発展を目

指している。やがては，母惑星から外への進出となる。地球外へ進出した人類は，太陽エネルギー

を最大のエネルギー源として，地球軌道から，周りの惑星軌道へと進出するはずである。やがて

Ⅱ型文明へと進むことになる。

　銀河で最古の恒星の推定年齢が 132 億年とされている（Frebel et al., 2007）ので，それ以前に

銀河は誕生していたことになる。地球の 45 億年を考えれば，知的生命誕生のために，十分な時

間があったことになる。その中に地球人類に先行した文明があれば，当然，Ⅰ型もしくはⅡ型文

明になっているであろう。だが，電波による探査（SETI）で検出できない。これがフェルミの

パラドクスでもある。

図₄　文明の発展パターン
　Kardashev（1964）による文明区分（Ⅰ型，Ⅱ型，Ⅲ型）と発展のパターン。横軸：時間。縦軸：テクノロジー
文明でエネルギー使用量。文明の発展のパターンは，破壊型，鎖国型，発展型に分けられる。
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　Ⅱ型文明が発展してくると，近隣への恒星系へと進出がはじまるであろう。その発展の速度は，

星間を技術的知性が移動するスピードが上限となる。光速（c）より遅い速度（v）での移動となる。

Ⅱ型文明の拡大によって，銀河全体に広がるのにかかる時間（Lmax）は，最大に見積もって，

となるが，平均的（Lave）に考えると，

していいであろう。もし電波による検出を考えれば，V は光速 C に置き換えられる。5 万光年以

内に技術的文明が存在し，電波を発信し続けていれば，SETI かかることになる。SETI ができ

ていないということは，現在，5 万光年以内に先行する SETI できる技術的知性が存在しないこ

とになる。5 万光年，あるいは数万光年という値には，どのような意味があるのだろうか。

　Drake の式の値から，文明を持つ天体同士の平均距離（文明間平均距離）d は，

で求められる。ここで N は Drake の式で求めた値である。R は銀河系の半径である。

　本論文で検討した計算結果の 500 ～ 1000 個という値は，銀河内で平均すると，d は 100 光年

から 200 光年となる。これが平均的な技術文明距離と考えられる。我々の技術文明と同程度の時

間となり，近隣に文明があってもいいことになる。だが SETI で検出できない。これは，N を大

きく見積もりすぎていたことになる。その原因は，技術的知性にまで進化するために障害が多く

困難であるか，もしくは進化に時間がかかり，N が大きくなれないのかもしれない。

　入れた値や計算結果が，どの程度信頼できるのかは，現状では評価できない。ただ，もしコペ

ルニクスの原理を導入すれば，導ける結論は，我々は銀河系内で，現在している唯一の技術文明，

もしくは少数が SETI できないところに散らばっている可能性が高いことになる。

　天文学では，生命の直接の探査は不可能なので，ハビタブルゾーンという概念が導入され，検

討されてきた。水の存在形態にもいろいろな可能性があることもわかってきた。一方，知的生命

の検出を目指す研究（SETI）もあり，もし検出されれば，それは生命誕生，生命進化を前提に

しているため，生命の存在の間接的証明となる。しかし，いずれにしても，生命起源の直接的な

情報をえることはできない。

Ⅴ　惑星科学的アプローチ

　惑星科学的アプローチは，太陽系内で生物の有無を調べるものである。主な探査対象は，惑星
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やその衛星が中心になる。現在のところ，地球外生命は確認されていない。

₁　太陽系内での生物探査
　太陽系の天体は，各種波長での地上望遠鏡，宇宙望遠鏡による観測，多数の人工衛星による探

査で，年々，新知見が集まっている。地球の近くの天体には，探査機を着陸させ，表層移動の探

査や検証実験によって生物の有無を確認することが可能となる。遠くの天体では，望遠鏡による

観測や探査機によるリーモートセンシングで生物の痕跡を探すことになる。地球から離れていた

り，小さかったりする天体では，情報量が少ない。多くの観測，探査が実施されたが，太陽系内

で生命探査がなされたのは火星だけである。また，いくつかの天体からのサンプルリターンがお

こなわれているが，水や生命の材料への興味が強くなっている。

ａ　火星探査

　生物の存在に関する最初の探査は，アメリカ合衆国 NASA の Viking 計画で実施された。1976

年 Viking 1 の着陸船はクリセ平原に，Viking 2 の着陸船はユートピア平原に着陸した。「火星生

物」を検出するための実験をおこなった。Viking の生物実験は，呼吸実験，新陳代謝実験，光

合成実験，有機物検出を目指した（河島・小池，1997）。4 種の実験が実施されたが，生物の存

在は否定的であった。

　楽観的，あるいは厳密な意味では，Viking による実験は，直径数十メートルの 2 地点の火星

表面で，実験時点に生物活動が存在しなかったということになる。従って，Viking 計画が否定

した生命現象は局所的なものだったという見解にも立ちうる。

　火星では，その後も探査は継続された。主にアメリカ合衆国の NASA が主導しており，マー

ズ・エクスプロレーション・ローバー（Mars Exploration Rover），スピリット（Spirit）と

キュリオシティ（Curiosity），マーズ・パスファインダー（Mars Pathfinder），オポチュニティ

（Opportunity），インサイト（Insight）と続き，現在もパーサヴィアランス（Perseverance）

が探査を継続している。

　パーサヴィアランスには採取サンプルの保管するためのチューブが搭載されており，これまで

に 18 本の保管容器が火星表層に残されている。今後，回収ミッションが考えられており，地球

帰還用探査機が 2027 年に，サンプル打ち上げ用のロケットを搭載した着陸機が 2028 年に打ち上

げられる予定である。このサンプルリターンが実現すれば，かなりの精度で表層における生命の

有無が明らかになるであろう。

　火星には，過去に海があった痕跡として流水跡と堆積岩の存在がわかってきた。泥岩からは有

機物も発見がされている。後述の隕石にも有機物は見つかっている。だが，生物の痕跡は見つかっ

ていない。
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ｂ　火星生物の可能性

　火星起源説（Kirschvink and Weiss, 2003）は，火星で誕生した生物が地球に飛来したという

ものである。その根拠となったのが，火星起源の隕石 ALH84001 から，化石様物体が見つかっ

たことからである（McKay et al., 1996a）。パンスペルミア説の太陽系内起源説というべきもの

である。

　火星から岩石が飛来したかどうかは，隕石が火星起源と認定できるかどうかである。他の隕

石では見られない角閃石や磁鉄鉱を含み，地球の火成岩に似た「特殊な隕石」があることは知ら

れていた。1970 年代末には，火星起源ではないかと考えられたが，1980 年頃に論争が起こり，

1984 年頃には「火星起源隕石」であることが決着した。特異な酸素同位体組成，希ガスの同位

体組成が火星大気と一致，火成岩の沈積岩の組織，含水鉱物が存在，強い衝撃の痕跡，形成年代

の若さ，大きな天体にみられる REE パターンなどが根拠として挙げられ，火星起源として認知

されてきた（小出，1998）。

　1996 年，火星起源の隕石から化石が見つかったという報告（McKay et al., 1996a）がされ，

大きな話題になった。その概要を以下にまとめる（Sleep and Zahnle, 1998；Weiss et al., 2000；

Kirschvink and Weiss, 2003；Thomas‒Keprta et al., 1998, 2000, 2001）。

　ALH84001 は，今から 40 億年前に火星でマグマから形成された深成岩であり，約 36 億年前

に亀裂ができ炭酸塩鉱物が形成された。1300 万年 ～ 1600 万年前に小惑星が衝突して惑星空間

に飛びだした。1000 万年以上惑星空間を漂流した後，1 万 3000 年前に南極に落下したと推定さ

れている（Borg et al., 1999）。亀裂の炭酸塩鉱物から生物化石の痕跡が発見されたと報告された

（McKay et al., 1996a）。

　ALH84001 の割れ目に炭酸塩鉱物の小球体（globule）があり，周りに化石がみつかった。そ

の根拠は，小球体が生命に適した温度での形成，数種類の PAH が存在，炭酸塩鉱物の微粒子の

周りに化学的に共存できない鉱物の共存，炭酸塩鉱物の表面の磁性微粒子などを根拠に，バクテ

リア由来の化石だとした。McKay et al.（1996a）では，これら個々の根拠は無機的にも形成可

能だが，総合的に判断して生物が関与したものと考えるべきだと主張した。

　火星隕石からの化石の発見の重要性は多くの研究者が認めている（土山，1997；田崎，

1996）。だが，反論や問題点も多かった。例えば，化石のサイズが数 10 nm で地球生物より一桁

小さく（秋山，1997；池田，1997）），PAHs や有機物，炭化水素の無機的起源，もしくは地球で

の汚染の可能性（下山，1995；1997），36 億年前の短期間に走磁性バクテリアまで進化できない

（Sheater and Papike, 1996；赤井，1996，1997a，1997b）などの課題が指摘されている。現在に

至るまで，生物の痕跡であるという確証はない。

　火星に生物が誕生し現存していたとしたら，これまでの探査でなぜ発見されていないのか。約

36 億年前に亀裂にできた化石だとしても，それ以前に生物が誕生し，地球最古の化石発見以前

に飛来できたのか。落下時の高温高圧状態に耐えられたのか，地球の環境に適応できたのか，な
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どの解決すべき課題は多い。

　もし火星起源説であれば，今後，火星生物の起源を考えるという過程が必要になる。パンスパー

ミア説と同様に，誕生場を変更して，生命起源を考えなければならなくなり，より困難な作業と

なっていく。

ｃ　サンプルリターンがもたらしたもの

　地球外の天体のサンプルリターンは限られてはいるが，おこなわれている。サンプルリターン

の重要性は，後述の隕石が，由来地が定かでないのに対して，所在が明らかな状態で物質を入手

できる点である。現在，月，イトカワ，リュウグウの試料が回収され分析されている。

　月はアポロ計画で多くの岩石試料が持ち帰られ，多様な多くの分析がされてきた（Heiken et 

al., 1991）。探査も継続され，永久影に H2O の氷があること（Pieters et al., 2009）などもわかっ

てきた。だが，生命の痕跡は発見されていない。

　イトカワからは，はやぶさの 2 度の着陸でサンプルが回収された。分析から LL5 から LL6 の

コンドライトであった（Yurimoto et al., 2011）。はやぶさ 2 によるリュウグウのサンプルから，

炭素質コンドライトであることがわり（Kitazato et al., 2019），粘土鉱物中の水（Viennet et al., 

2023）やウラシル（Oba et al., 2023）や各種のアミノ酸の発見（Potiszil et al., 2022），水質変質

で可溶性有機物が形成されたこと（Nakamura et al., 2022）などもわかってきた。

　試料を分析することで，小天体の履歴が解明され，そこから小惑星帯の起源も理解されるよう

になってきた。両小惑星も，実際の天体からもたらされた試料から，隕石と化学的な比較ができ，

スペクトル区分（C 型）との対応が検証できた。リュウグウは，地球近傍惑小惑星（アポロ群）

にあり，炭素質コンドライトであることは，地球の揮発成分，生命の材料の有機物の起源と考え

る上で重要になるだろう。

₂　小惑星帯の探査
　小惑星は公転軌道によって分類され，天体の密集した領域（ハンガリア族，フローラ族，フォ

サイエ族，コロニス族，エオス族，テミス族，キュベレー族，ヒルダ族）と少ない領域（カーク

ウッドの空隙，2.065，2.502，2.825，2.958，3.279 AU の位置）がある。地球軌道の近くにまで達

する特異な軌道をもった地球近傍小惑星（アテン群，アポロ群，アモール群）もある。地球近傍

小惑星が，地球と交差したとき，隕石として落下することになる。

　小惑星の反射スペクトルによる区分もなされている。アルベド（albedo，反射能）によって，

小さいものは，C（B，F，G），D，P，T，K のクラスに区分され，大きいものは，A，M，Q，

T，S，V のクラスに，もっともアルベドの大きなものがクラス E となる。

　軌道半径ごとに，クラスの異なった小惑星が卓越していることがわかってきた（図 5 ）。主ベ

ルトでは，内側からクラス S，V，T，M，A，C があり，外側にクラス B，G，F がある。主ベ
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ルトのさらに内側にクラス E が，さらに外側にクラス P，D が分布している。

　小惑星は，隕石との対比から，始原的なもの（primitive），変成作用を受けたもの（metamorphic），

火成作用によるもの（igneous）に区分（Bell, 1986）されている（図 5 ）。内側では酸素同位体

が均質化されるが，外になると不均質になっていく。内側から酸化が進み，外側では水変質が進

み，有機物が形成されるという特徴もある（Bell et al., 1989）。

　小惑星帯の物理条件として，内側の軌道は岩石の溶融と火山活動が起こり，外側では変化が

なく始原的状態が残され，その境界では変成作用が起こる領域であったと考えられている（Bell, 

1986）。ただし，例外もあり，さらなる観測や検討が必要であろう。

図₅　小惑星の位置とクラス
　軌道半径の内側からクラス E，S，M，C，P，D があり，主ベルトはクラス S，M，C からなる。もっと
も内側にはクラス E が分布している。隕石の熱履歴から物理条件は，内側から溶融＋火山作用（Melting ＋
Volcanism），変成作用（Metamorphism），非変質（No Alteration）の領域となる。上段は隕石の酸素同位体組成
から推定された特徴。小出（2023）を改変。
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₃　海と陸の必要性
　天文学的アプローチでハビタブルゾーンについて検討してきたが，水の存在を前提とする概念

である。水が存在し，そこで必然的に生命で誕生し進化してくのであれば，ハビタブルゾーンで

水（海）の検出を目指せばいい。だが，もし生命誕生に水以外の要素が必要条件となれば，それ

も加味する必要があるだろう。

　Dohm and Maruyama（2015）は，ハビタブルトリニティ（Habitable trinity）という概念を

提案し，生命誕生にとって水（海）だけでなく，陸と大気の存在が不可欠であるとした。生命の

構成成分は，海洋の水は H と O の供給源であるが，他にも大気の C と N や，大陸から生命に必

要な多様な成分（例えば，Ca や P など）が供給されなければならない。3 つが共存していなけ

ればならにと考えた。さらに，天体表層で，これら 3 つの間で継続的な物質循環が，太陽放射に

よって駆動される必要があるとした。

　Dohm et al.（2018）では，ハビタブルトリニティの有無を他の天体で検討した。原始大陸は

重要な要素となることから，系外惑星のスーパーアースでは生命が出現する可能性はないとし

た。ドーム・丸山（2018）では，太陽系の火星では，ハビタブルトリニティがかつて存在した可

能性があったが，現在生命が生存していたとしても，単純な生命体であろうとした。氷衛星のエ

ウロパやタイタンなどは，陸地からの栄養塩の供給ができず，大気が希薄なので，生命の材料

となる化合物の合成が難しいと考えた。両者とも太陽からのエネルギーが地球の 1 ％ しかない

（Borucki et al., 1984）ことも，悪条件となるとした。

　生物が複雑化し進化して知的生命になるためには，海洋と大陸が同時に存在する必要があるこ

とを，数学的にも示された（Simpson, 2017；Lingam and Loeb, 2019）。Lingam et al.（2023）は，

海洋だけの世界では技術的知性が発生しづらいことを統計的に示した。

　生命誕生には，海だけでなく，陸の存在も重要や必要条件になりそうである。陸の存在は，海

水の量に依存する。陸の寄与が不可欠であれば，水の量，あるいは海と陸の比率を考えていかな

ければならない。ハビタブルゾーンの系外惑星において，適切な水と陸の比率をもったものを探

求する必要があるが，現状の観測技術では困難である。もし，SETI できるような技術的知性が

居住しているのであれば，海と陸が存在している天体である可能性が高いと考えられる。

　惑星科学においては，水の存在は地球と火星，氷衛星で確かめられてきた。生命の可能性のもっ

とも高い火星での探査でも生命の痕跡はまだ発見されていない。火星由来の隕石中の「化石」も，

研究者の合意をえられていない。サンプルリターンによる精密分析でも，有機物や水は発見され

てきたが，生命の痕跡や多様な前駆物質は確認されていない。地球起源や生命起源において，小

惑星帯は重要な存在である。小惑星帯の反射スペクトル分析と隕石との対比から，小惑星帯の化

学的条件が理解されてきた。これは，地球の材料や形成のための重要な束縛条件になってくる。
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Ⅵ　隕石学的アプローチ

　隕石は地球で発見されたものだが，落下を目撃されていることから，地球外物質であることが

明らかである。地球をつくった材料の残存物とも考えられるため，生命誕生のための初期的束縛

条件にもなっていくであろう。以下では，隕石の持つ意義と概要をまとめ，生命起源に関連する

ネオパンスパーミア説，地球の材料としての知見をまとめていく。

₁　隕石の持つ意義
　隕石が生命起源において，どのような役割の果たすのかを考えていく。

ａ　内と外の境界

　隕石には太陽系外の物質（プレソーラ粒子と呼ばれる）が発見されている（小出，2022a）。プ

レソーラ粒子の存在は，太陽系自体の素材がどこから由来したのかを示す痕跡ともなる。プレソー

ラ粒子は非常に小さく稀な存在である。太陽系の大半の成分は，初期に高温状態になっており，

原子レベルでの均質化が起こっている。その時点で，太陽系独自の化学成分が，均質にブレンド

されたことになる。太陽系の成分が，どの軌道位置まで，どの程度均質化されたかはまだ不明だ

が，隕石が由来する範囲（小惑星帯あたり）までは，均質化されたことになる。そのため，隕石

から地球の起源や生命の起源を考える時，太陽系形成以前の状態や物質を考える必要はなく，太

陽系ブレンドの成分からはじまったと考えられる。

　隕石学的アプローチは，地球内と地球外の中間的，あるいは両方の利点を合わせ持ったものと

位置づけられる。隕石は，地球外物質だが太陽系ブレンドが固化したものからできている。ただ

し，その詳細な由来は明らかでないものも多い。

　地球を形成した素材は，現在の惑星空間には残っていない。地球が形成される時，ほぼすべて

の物質は地球に吸収合体されたからである。

　隕石は地球の材料物質ではないが，太陽系の惑星の材料の残存物である。多様な隕石が存在し，

中には地球の材料物質も同じ分類群のものが残存している可能性もある。それが確定できれば，

地球の材料が推定されることになる。

　隕石は，地球で入手できる地球外の物質である。なにより実物があるため，分析可能である点

が他の地球外の対象の学問と比べて有利な点である。放射性核種を用いた年代測定もできる。隕

石ごと，構成物ごとに年代が決定でき，時間軸上に並べることで，太陽系初期の出来事への束縛

条件が与えられる。

　惑星の固体物質として，生物の素材や痕跡を探すことも可能である。だが，隕石は地球に落下

したものなので，地球の物質の汚染を受けている可能性もあるので，生物の痕跡探査には特に注

意が必要となる。
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ｂ　隕石の分類

　隕石は，その岩質や鉱物組み合わせ，化学組成，組織などの違いにより区分される（図 6 ）。

隕石は，カンラン石（olivine），輝石（pyroxene），斜長石（plagioclase）と Ni‒Fe 合金からで

きている。珪酸塩鉱物を主とする石質隕石（stony meteorite），珪酸塩鉱物と金属からなる石鉄

隕石（stony‒iron meteorite），および金属からなる鉄隕石（iron meteorite）に大別される。そ

れぞれを概観する。

鉄隕石

　鉄隕石は，Fe‒Ni 合金と少量のトロイライト（troilite，FeS）を伴う。Fe‒Ni 相の組織よって，

ヘキサヘドライト（hexahedrite），オクタヘドライト（octahedrite），アタキサイト（ataxite）

の 3 つに区分される。また，Ni，Ga，Ge および Ir の含有量によっても区分される。

石鉄隕石

　石鉄隕石は，Fe‒Ni 合金の基質部に珪酸塩鉱物を含むポリミクト角礫岩である。珪酸塩鉱物の

組み合わせによって，メソシデライト（mesosiderite），パラサイト（pallasite），ロドラナイト

（lodranite），シデロファイア（siderophyre）の 4 つに区分される。これらは稀なタイプの隕石

である（Graham et al, 1985；Grady, 2022）。

図₆　隕石の分類
　隕石の分類と地球の材料の候補。詳細は本文参照。小出（2022b）を改変。
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石質隕石

　石質隕石は，コンドリュール（chondrule，顆粒）を含むコンドライト（chondrite）と，含ま

ないエイコンドライト（achondrite）の 2 種に分かれる。

コンドライト

　コンドライトは，隕石の中ではもっとも多く見られるものである。コンドライトの構成は，コ

ンドリュールと岩片（fragment），インクルージョン（inclusion）からなり，間をマトリックス

（matrix，基質）が充填している。炭素質コンドライト（carbonaceous chondrite，C と略され

る），アンフォテライト（amphotelite，LL），カンラン石‒ハイパーシン・コンドライト（olivine‒

hypersthene chondrite，L）， カ ン ラ ン 石 ‒ ブ ロ ン ザ イ ト・ コ ン ド ラ イ ト（olivine‒bronzite 

chondrite，H），およびエンスタタイト・コンドライト（enstatite chondrite，E）の 5 つのグルー

プに区分される。同じタイプのコンドライトでも，岩石学的な組織が連続的に変化していくこと

に着目して，1 から 6 に区分した（Van Schmus and Wood, 1967）。

エイコンドライト

　エイコンドライトは，Fe‒Ni 合金は含まない。オーブライト（aubrite），ユレイライト（ureilite），

ダイオジェナイト（diogenite），シャッシナイト（chassignite），ホワルダイト（howardite），

ユークライト（eucrite），ナクライト（nakhlite），アングライト（angrite），および月起源の隕

石（anorthositic regolith breccia）がある。成因関係を重視して，ホワルダイトとユークライト，

ユレイライトは 3 種の頭文字をとって HED と呼ばれる。シャーゴッタイトとナクライト，シャッ

シナイトは SNC と呼ばれ火星起源隕石となる。

ｃ　隕石の有機物

　隕石からは，多様な有機物が見つかっている。隕石は，宇宙空間と比べて高密度の条件に置か

れ，なおかつ太陽系初期に高温条件が生じた後，固化凝縮している。高温から低温へ変化したが，

太陽からの位置によって温度条件は変化し，固相成分（H2O）に差が生じた。主成分である水素

とヘリウムの気相が吹き飛ばれる時期があったが，その時固相組成の位置にいたかいなかったか

により，後の集積過程に差が生じた。軌道ごとに条件が多様になり，化学反応も多様になる。

　隕石の精密分析から，有機物が検出されている。発表当初は，地球の有機物の汚染が指摘された。

汚染のない南極隕石の分析や 1969 年にオーストラリアに落下した汚染の少ない Murchison 隕石

の分析（Cronin and Chang, 1993）などの各種の検証によって，隕石に有機物が含まれているこ

とが確実になった。有機物は，炭素質コンドライトからたくさん発見された（Sephton, 2002；西，

1984）。有機分子は 400 種を優に超え，アミノ酸も 100 種近くが報告されている（Glavin et al., 

2018）。CM2 コンドライトでは，有機炭素を約 2 wt ％ 含むことが知られている（薮田，2008）。
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有機分子の存在量，成分比，分子同位体組成が明らかにされてきた（Gilmour, 2003）。

　隕石から発見される有機物は，アミノ酸も糖も D‒体と L‒体が 1：1 に混合しているラセミ体

で（下山，1987），Ｄ‒体とＬ‒体の分別は起こっていない。D‒体と L‒体を分別するには，何ら

かのエネルギーを注入しなければならない。アミノ酸の光学異性体比の偏りも発見されてきた

（Cronin and Pizzarello, 1997；Pizzarello and Cronin, 2000）が，生物では一方だけが利用される

に至るメカニズムは，必ずしも明らかではない。

　隕石には，地球生物の材料物質，あるいは生体物質の前駆体となるものが多数発見されている

（Pizzarello, 2004；Pizzarello et al., 2006）。そこから，生命を構成する材料が，隕石から地球に

供給されたという考えもある（Chyba and Sagan, 1992；Sephton and Botta, 2005）。

₂　パンスパーミア説からネオパンスパーミア説へ
　星間物質や隕石からの有機物の発見は，特別な条件がなくても，有機物が簡単に形成されるこ

とを示唆している。コペルニクスの原理を適用すれば，特別な条件を有する天体であれば，もっ

と多様な有機物が合成され，生命誕生の可能性もあるだろう。

ａ　パンスパーミア説

　パンスパーミア説（panspermia）とは，胚種広布説とも呼ばれる。起こりは，Pasteur がおこ

なった長フラスコによる実験で，生物の自然発生説が否定された。そこから，地球外に生物の由

来を求めるようになった。パンスパーミア説は，古くは Arrhenius（1908）が提唱したもので，

地球生物は，地球外で発生して，何らかの手段で地球に飛来し，地球生物の起源となったとする

ものである。

　Crick and Orgel（1973）では，他の知的生命が，地球に生物を送り込んだと考えた。根拠は，

生体内のモリブデン（Mo）の濃集にあった。だが，海水組成が再測定され，Mo には異常がな

いことが判明したため，この議論は終結した。

　パンスパーミア説の変形で，彗星で発生した生物が，地球に降ってきたもので，病原微生物に

も地球外生物が含まれており，今も降り続いているという説がある（Hoyle and Wickramasinghe, 

1978）。

　太陽系は，宇宙ではごくありふれた化学成分から構成されており，元素組成にも特異性は見ら

れない（小出，1997）。コペルニクスの原理から，地球外生物も似たような元素組成でできてい

る可能性が大きい。もし類似した組成ならば，地球外で誕生した生物がいても，区別できないだ

ろう。

　だが，パンスパーミア説には課題があった。例えば，低温で強い宇宙放射線の中を，長期間に

わたって生きて移動してこられるのか，繁殖するためには一定の量や多様性をもった生物が必要

だが可能なのか，到着しても地球が生育に適した環境とは限らない，などさまざまな困難な条件
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をクリアーしなければならない。パンスパーミア説による生命起源では，科学的な検証が不能で

あるし，根拠も示せない。現在では，生物が飛来したというパンスパーミア説は採用されていない。

ｂ　ネオパンスパーミア説

　生物そのものが飛来するのではなく，地球外で形成された生物の材料が運ばれたと考えるネオ

パンスペルミア仮説（Neo‒Panspermia hypothesis）もある（丸山ほか，2019）。ネオパンスペ

ルミア説では，ありふれた素材からできた生物の材料（生命構成単位と呼ぶ，Building blocks of 

life: BBL）となる有機物が，地球へ運ばれ，地球の環境と材料（H2O，CO2，N2）と反応して生

物誕生に至ると考えるものである（Sutherland, 2016；Adam et al., 2018）。

　丸山ほか（2019）は，次のような根拠から「地球外から飛来する有機物は生命のもとにはなり

えない」と結論づけた。太陽熱によって彗星（氷惑星）から分離したミクロサイズの BBL は，

2 AU より内側だと太陽風の高エネルギーによって還元的なガスに分解され，太陽系外側へ吹き

飛ばされる。隕石中の BBL は，地球大気圏に突入する時の摩擦熱や，衝突時の高温高圧衝撃波

圧と温度上昇（数千から数万℃）によって，無機物にまで分解される。また，地球に BBL が落

ちてきたとしても，それらが集積するメカニズムが働かない。いろいろな課題があると指摘した。

　ネオパンスパーミア説として，BBL が地球外の天体由来の可能性があったとしても，それが

直接，地球生命の素材となったかどうかは，判別は困難であろう。なぜなら似た成分が宇宙空間

や隕石中にもあり，多分地球でも合成されていたであろうから，区別できない。

₃　地球の材料としての隕石
　隕石のうち，どの種類が，地球の素材になったのかを，隕石の特徴と小惑星帯の比較から考え

ていく。

ａ　コンドライトの形成

　エイコンドライトは，微惑星（数 100 km 以下）の状態の母天体で化学的分化を起こし，その

後天体同士の衝突により破壊されたものと考えられる（小出，2023）。また，鉄隕石は大きな微

惑星で金属鉄が分離して核を形成していたもので，石鉄隕石は核とマントルの境界や金属と岩石

の分離途中のものとなる。

　エイコンドライトや鉄隕石，石鉄隕石は，天体内で化学的に大きく分化変容しているため，微

惑星形成初期の情報となるが，地球の材料物質，あるいは生物の材料物質とはならない。地球や

生命の起源を考えるためには，コンドライトが重要になってくる。

　コンドライトは，形成条件が大きく異なるコンドリュールやその破片，低温で形成されたマト

リックスなどの非平衡な物質の集合体となっている。始原的コンドライトのコンドリュールは，

高温で気相になった後，無重力空間で液化して液滴（岩石の溶融物，マグマ状態）となって固化
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したもので，高温（2000 ℃）で固化した CAI（Ca‒Al inclusion，カルシウムとアルミニウムを

多く含む包有物）から，1000 ℃ 以上で形成された珪酸塩鉱物がある。100 ℃ 以下で形成される

粘土鉱物，さらに低温で形成される有機物を含むマトリックス（基質 0 ℃ 以下）がある。

　マトリックスの有機物が残っているため，低温状態のまま集積して固体になり，その後もマト

リックスが残っていることから，太陽系初期に形成された固体物質が，ほとんど変化を受けるこ

となく，未分化のまま残されている物質であることがわかる。

　コンドライトの形成年代は，地球の岩石より古く，エイコンドライトなどの分化した隕石と比

べても古い。太陽系でもっとも古い固体物質となる。太陽系初期に形成されたコンドライトが，

集積して微惑星が形成されてきたことになる。つまり，コンドライトが惑星ならびに地球の材料

と考えられる。

　現在，大きな惑星が周回する軌道上には，コンドライトはなく，小惑星帯にのみ残されている。

地球に落下した隕石で軌道の求められたものは，Pribram（H5）（Spurny et al．2003），Lostcity

（H5）（Schaifers and Voigt, 1981），Innisfree（LL5）（Schaifers and Voigt, 1981），Peekskill（H6）

（Brown et al., 1994），Neuschwanstein（EL6）（Spurny et al., 2003），Almahata Sitta（Ureilite）

（Jenniskens et al., 2009），Chelyabinsk（LL5）（Popova et al., 2013）などがいくつかある。小

惑星帯に由来することが確認されている（小出，1995b）。したがって，現在落下している隕石は，

地球軌道にはなく，地球の材料物質ではない。

ｂ　隕石と小惑星の対比

　小惑星の反射光のスペクトルから表層物質の特徴がえられ，隕石と対比が可能で，類似性が導

かれる（Wetherill and Chapman, 1988）。

　小惑星のスペクトルによるクラス区分と，隕石の特徴が対比されている（Bell et al., 1989）。

アルベドの小さいクラス C（B，F，G）は CI と CM コンドライトに対比され，クラス T は変質

した炭素質コンドライトに，クラス K は CV と CO コンドライトに対応させられている（図 7 ）。

クラス D と P は対応するものはない。アルベドの大きいクラス A はブランチナイトに，クラス

M は鉄隕石に，クラス Q は普通コンドライトに，クラス R はカンラン石に富むエイコンドライ

トに，クラス S はパラサイトと鉄隕石に，クラス V は玄武岩質エイコンドライトに対応する。

中程度のアルベドのものは，化学的に分化したエイコンドライトや鉄隕石に対比される。もっと

もアルベドの大きなクラス E は E コンドライト（エンスタタイト・コントライト）に対比され

ている。

　主ベルトの小惑星は，ほとんど（70 ％）が炭素質コンドライトと類似の表面を持つ。粘土鉱

物や炭質物をもちより低温で形成された CI から CM は，ベルトの外ほど多くなる傾向がある。

石鉄隕石や鉄隕石も主ベルトにある。
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　普通コンドライトに類似した小惑星は，主ベルトにはほとんど見られず，地球を横切ったり近

づいたりする軌道（アポロ・アモール群）にある。地球に近づく軌道を持つために，隕石の落下

頻度の大部分を占める。

　小惑星帯（ 2 ‒ 5 AU）の天体は，隕石に対比されているが，太陽から遠ざかるほど，揮発性

成分を多く含む炭素質コンドライトになり，酸化的になる。マトリックスの形成時の温度も，太

陽からの距離と相関も持つはずである。太陽に近いものは，揮発成分が少なくなる。還元的なエ

ンスタタイ・トコンドライト（Ｅコンドライト）になる。

　E コンドライトは稀な隕石（ 2 ％）で，構成鉱物の輝石がエンスタタイトであることが特徴と

なっている。還元的な環境で形成され，鉄の酸化物はなく Fe‒Ni 金属や硫化鉄として含まれて

いる。E コンドライトは，金属の多い EH 型（Fe が 29 ％）と少ない EL 型（22 ％）に分類される。

　E コンドライトには，地球ではほとんど見られない oldhamite（CaS），niningerite（MgS），

図₇　隕石のタイプと小惑星のクラス
　上段：軌道半径ごとの小惑星のクラス（図 5 を参照）に対応する隕石の種類。VCC：very carbonaceous 
chondrites，UCC：ultra-carbonaceous chondrites（赤い有機物相を含む）は実在しないが小惑星のスペクトル P
と D のクラスを説明するために導入された仮想の隕石タイプ。データは Bell et al.（1989）による。
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perryite（（Ni, Fe）8（Si, P）3），アルカリ硫化鉱物（djerfisherite や caswellsilverite）などの鉱物

を含む。これらの特異な鉱物も，還元的な形成場を示している。E コンドライトの多くは，熱変

成を受けている（岡崎・中村，2009）。

　これらの多様な隕石のうち，どのような隕石が，地球の材料，もしくは生物の材料となったの

かを考えていく。

ｃ　地球の材料：E コンドライト

　これまで地球の材料は，炭素質コンドライトと考えられてきた（例えば，Latimer, 1950；

Urey, 1952 など）。炭素質コンドライトには揮発成分をかなり含んでいるため，大気や海洋をつ

くることができるためである。炭素質コンドライトであれば，地球の成分のすべてをまかなえる

材料と考えられていた。

　現在の太陽系の小惑星帯での天体の特徴をみると，炭素質コンドライトは主ベルトを構成して

いるが，太陽から離れたところに多くなっている。太陽に近い領域では，アルベドの大きなクラ

ス E が多くなっている。クラス E は還元的な環境で形成された E コンドライトに対比されている。

　そこから外挿していくと，地球軌道で形成されたコンドライトは，含水鉱物や水を含んだマト

リックスはほとんどなく，酸素同位体組成などからも，E コンドライトを主とする物質であった

と考えられる（Robert, 2001）。

　このような隕石学的な研究の結果を考えると，炭素質コンドライトを地球の材料とする従来の

仮説ではなく，E コンドライトを主材料とする惑星形成の過程（Dauphas et al., 2014）を考える

べきだろう。

　隕石は，地球内で入手できる試料だが，地球外から由来している。そのため隕石学からは，特

徴的な情報が抽出できる。試料が存在するので，各種の分析や計測ができ，化学組成による化学

的束縛条件，放射性同位体組成による時間的束縛条件がつけられる。また，小惑星帯との対比か

ら，地球の材料の限定と固有の特徴となる，還元的で無水の材料からできたという推測ができて

きた。

Ⅶ　地球のシミュレーション学的アプローチ

　惑星形成の理論を数値計算モデルにして，コンピュータを用いて計算する「シミュレーション

学」がある。そこでは，系外惑星の多様性や惑星科学，隕石からえられた初期条件や束縛条件な

どを加味して，惑星系や地球の形成を考えられている。シミュレーション学は，場や時間には束

縛されないので応用領域は広い。以下では，束縛条件を整理し，シミュレーション学による惑星

系形成モデルと，そこから導かれた地球形成モデルを概観していく。
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₁　小惑星と隕石からの束縛条件
　地球形成の数値モデルによる研究では，炭素質コンドライトのような地球に必要な成分をすべ

てもっている材料から形成されたとして進められてきた。古典的モデル（Safronov, 1969, 1972； 

Hayashi et al., 1985）では，材料から，固体成分から，揮発性成分が脱ガスして大気と海洋が

形成されたと考えられてきた。近年でも，この仮説がとられている（Zahnle et al., 2007；Ikoma 

and Genda, 2006）。

　そこでは，小惑星のタイプや隕石の化学的特徴が，地球の材料として考慮されていない

（Maruyama and Ebisuzaki, 2017）。前項で示したように，小惑星帯と隕石の対比，配列から，

地球軌道では還元的な物質が，集積してできた可能性が高くなってきた。揮発性成分を含む酸

化的物質は，地球形成後，付加され大気・海洋をもつようになったと考えらるようになって

き た（Ringwood, 1977, 1979；Ringwood and Kesson, 1977；Wanke, 1981；Wanke and Dreibus, 

1988）。

　太陽からの距離（放射線量の変化）によって，物質が固化する条件（固化線）が変化していく。

固化線より外側では，固体は小惑星帯や隕石として取り込まれていく。固化線より内側では，取

り込まれない。小惑星や隕石の化学的配列は，このような固化線の位置を反映している。

　例えば，H2O の固化線（スノーライン）より外側では，氷が固体成分として構成物に加わる。

氷が多い外側の軌道上では氷惑星が形成される。同様にスノーラインより内側では，固体物質は

岩石だけとなり，岩石惑星が形成される。

　小惑星帯と隕石の対比による化学的条件（酸化還元状態，揮発成分）を考える（図 8 ）と，

H2O が氷になる固化線（スノーライン）は 2.7 AU とあったと考えられる（Hayashi,1981），有

機物の固化する境界（有機物固化線）は 2.1 AU（Kouchi et al., 2002；山本・香内，2003），CO2

固 化 線 は 10 AU，CO 線 は 40 AU（Tsuchiyama et al., 2021；Oberg et al., 2011；Schwarz and 

Bergin, 2014）が存在すると考えられる。また，粘土鉱物固化線は 1.8 ～ 1.9 AU で，地球はそこ

からかなり内側に位置している。

　原始太陽系の地球軌道では，還元的で無水の固体物質になり（丸山ほか，2018），さらに内部

になる珪酸塩も還元され，水星では還元的な物質からなる可能性が指摘され（Wasson, 1988），

反射スペクトルでは水星表面に有色鉱物が乏しいことを示していることから，還元的環境を支持

している（広瀬・倉本，2005）。

　地球軌道では，無水珪酸塩を主とする還元的な固体物質（ E コンドライト類似物）が材料と

なり集積したと考えられる。

₂　惑星系形成モデル
　惑星科学では，惑星系形成の数値モデルを作成して計算機実験するシミュレーション学も重要

な手法となっている。シミュレーションの結果の検証には，現在の惑星内の天体情報や，最近で
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は系外惑星の多様性も説明できるかも重要になってきている。

ａ　標準モデル

　近年まで「標準モデル」が利用されてきた（Safranov, 1969；Hayashi et al., 1985）。標準モデルは，

次のようなシナリオになる（図 9 ）。

　H2 と He のガスを主成分とし，ごく少量の固体成分（塵，ダストと呼ぶ）を含む，密度の濃

い部分（分子雲コア）が，原始太陽系ガスとして恒星および惑星の材料となる。

　原始太陽系ガスの中心部では，物質が集中し原始星（中心星）ができる。中心星で質量が増加

し，重力による収縮で，重力エネルギーが放出され，中心部の温度が上がり，原始太陽となる。

原始太陽が安定するまでは，不安定な時期があり，林フェイズ（Hayashi phase あるいは林トラッ

ク Hayashi track）と呼ばれる。内部温度が高くなり，やがて 1500 万度に達すると水素核融合が

はじまる。核融合の熱による膨張と重力による収縮が釣り合って安定した時，主系列星となる。

　原始太陽系ガスの周辺部では，ゆっくり回転していたガスが重力で収縮して回転速度を増す

と，遠心力が生まれる。回転軸方向は遠心力と釣り合ったところで収縮は止まる。回転している

ガスでは，回転軸と平行の方向では赤道面に向かう力のみが働き，赤道面上に固体物質が集まっ

てくる。原始太陽系内でダスト粒子が成長していくとともに，赤道面に沈降し（Weidenschilling, 

1977；Nakagawa et al., 1981；Hayashi, 1981），原始惑星系円盤ができる（Bouvier et al., 2007）。

　原始惑星系円盤は，岩石ダストと氷ダストからなる。赤道面では，衝突合体が繰り返される。

図₈　太陽系初期の材料物質の推定された分布
　上：太陽系初期の物質の固化条件。境界から太陽より遠い側では固体となる。中段：惑星の位置（AU 単位，指
数軸）。下段：小惑星帯に対比される隕石種（図 7 参照）。丸山ほか（2018）を改変。
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直径 10 km 程度の微惑星（planetesimal）に成長していく（Hayashi, 1972；Goldreich and Ward, 

1973；Greenberg et al., 1978；Weidenschilling and Cuzzi, 1993；Wetherill and Stewart, 1989；

1993, Kokubo and Ida, 1996；Inaba et al., 2001）。

図９　惑星形成の標準モデル
　惑星形成の標準モデル。各過程で課題も残っており，完成したモデルはできていない。系外惑星の多様性のす
べてが，このモデルで説明できるわけではない。小出（2021b）による。



─ 134 ── 134 ─

札幌学院大学人文学会紀要　第114号（2023年10月）

　微惑星は，衝突合体で，原始惑星（protoplanet）へと成長していく（Wetherill and Stewart, 

1989；Kokubo and Ida, 2012）。微惑星の誕生から数十万年から数千万年の間に原始惑星へと一気

に成長することから，暴走成長（Makino et al., 1998；Kokubo and Ida, 1998）と呼ばれ，軌道上

では一つの大型天体が選択的に寡占成長（Weidenschilling et al., 1997；Kokubo and Ida, 1998；

2000；2002）していく。このような過程を経て，質量 1022 ～ 1023kg，直径 2000 ～ 3000 km の火

星サイズの原始惑星が形成される（Chambers and Wetherill, 1998；Agnor et al., 1999；Iwasaki 

et al., 2002；Kominami and Ida, 2002）。

　惑星の公転軌道の位置によって，地球型惑星（岩石惑星），ガスを捕獲した木星型惑星（巨大

ガス惑星）（Mizuno, 1980；Pollack et al., 1996），そして氷を主とする天王星型惑星（氷惑星）が

形成されていく。

　天体の特徴は，ガス固着時間，ガス円盤の寿命，原始惑星成長時間のタイミング（時間）の兼

ね合い，また素材の種類は中心星からの距離，表面密度（ 1 AU で規格化＝円盤質量）によって，

それぞれ決まってくる（Kokubo and Ida, 2002）。素材における H2O の役割は大きく，雪線の内

と外では固体の惑星材料の量に大きな違いを生じる。その概要は太陽系では明らかになっている

が，系外惑星では，この規則性が適用できない惑星も多数見つかっている。

　標準シナリオには，以前から課題があることが知られていた。降着円盤中での磁気回転の不

安定（Balbus and Hawley, 1991；Hawley and Balbus, 1991）や，微惑星成長前に中央面への沈

降運動の停止（Champney et al., 1995）などで，固体粒子は大きく成長しにくい（Blum et al., 

1998；Blum and Wurm, 2000）。また，原始惑星が地球質量よりも大きくなると太陽へ落下した

り（Tanaka et al., 2002），ガス惑星と氷惑星の成長が遅かったり（Wetherill and Stewart, 1989；

Ida and Makino, 1993）などの課題も指摘されていた。

ｂ　Grand Tack モデル

　これらの課題を解決する形成モデルとして「Grand Tack モデル」が提唱された（Walsh et al., 

2011；Walsh and Morbidelli, 2011）。

　H2O が固体となっている 3.5 AU 付近で木星が形成され，その後，惑星移動（planetary 

migration のうち，タイプⅡ移動と呼ばれるもの）が起こり，内側（1.5 ‒ 2 AU）へ向かう（Morbidelli 

and Crida, 2007）。もし，軌道上に遮るものがなければ，太陽に極めて近い位置にまで移動し，ホッ

トジュピターになる（Konstantin and Greg, 2015）。内側へ移動した木星により，微惑星は重力

で散乱され，少数の惑星だけが残ることになる。そのため，火星軌道の物質が少なくなっていく。

　土星も成長してくると，内側に移動していく。木星より小さいため移動は速くなる（タイプ

Ⅰ移動）。土星が内側に移動していくが，木星と土星が 2： 3 になる共鳴軌道で捕獲され，そ

の軌道で停止する。2 つの惑星が共鳴ロックされると，両惑星はともに外側へと移動しはじめ

（Morbidelli A. and Crida A., 2007），現在の位置（5.2 AU，9.7 AU）で止まる。木星は，重力で
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微惑星を散乱させ，内側に飛ばされ 1 AU あたりに微惑星ができる。

　Grand Tack モデルでも課題があり，外側では惑星形成が遅いのに，なぜ木星が早期にできる

のか，内側に固体のない領域がつくれない（Ebisuzaki and Imaeda, 2017）などが解決されていない。

ｃ　タンデムモデル

　新たに「タンデム（惑星形成）モデル（Tandem planet formation）」が提唱されてきた（戎崎，

2018）。タンデムモデルとは，磁気回転不安定性（magneto‒rotational instability：MRI, Balbus 

and Hawly, 2000）と固体粒子の多孔性凝集（Okuzumi et al., 2012；Kataoka et al., 2013），中心

星が放射する電離放射線の影響などを考慮した，原始星の降着円盤の定常状態の一次元モデルで

ある。以下では，戎崎（2018）にもとづいてシナリオをまとめていく（図 10）。

　0.3 ～ 20 AU の円盤中央面の周辺領域に，磁気回転不安定が抑制されることで静穏領域ができ

る。静穏領域の外側と内側の両方の境界で，固体粒子が中心分に向かって円盤中央面付近に集積

していく部分ができる。そこでは，固体粒子が重力不安定を起こして，数 km の微惑星を効率的

に形成されていく。

　内側の境界では，温度が 1000 ～ 1300K と高温になるため揮発成分が失われ，岩石粒子だけが

集積し岩石惑星が形成される。外側の境界では，ガスと H2O の氷があり，ガス惑星の核となる

氷惑星が形成される。両境界では，惑星もしくは惑星コアがひとつ形成される。このような同心

円状の円盤の断面構造の 2 つの領域で，タイプの異なる惑星が形成されることから「タンデム」

と名付けられた。

　中心星からの電離放射線と恒星風が，円盤の内側のガスを消散させる。残った岩石微惑星は，

図10　タンデムモデル
　磁気回転不安定性（MRI）の境界に物質が集まり，天体が形成される領域ができる。内側では岩石惑星，外側
では氷惑星が，ひとつずつ形成される。詳細は本文を参照。戎崎（2018）による。
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成長した岩石原始惑星に散乱され，小惑星帯に跳ね飛ばされる。外側の境界でも，ガスが消散し，

巨大な氷惑星はガスを保持し，小さい氷惑星はガスが飛ばされる。残った氷微惑星は，巨大惑星

に散乱され，一部は小惑星帯に飛ばされ，多くは外に跳ね飛ばれる（カーパーベルトやオールト

の雲になる）。

　タンデムモデルによる惑星形成では，内側ではどのような条件であっても惑星は形成されるが，

外側では縦磁場の強さと電離率によって，いくつかの状態が現れることがわかってきた。条件に

より，縦磁場が弱いと「分散惑星形成状態」が，電離放射線が強い場合は「シングル惑星形成状

態」が生じ，その間の条件ならば太陽系に似た惑星系ができる「タンデム状態」なることがわかっ

てきた。

　タンデム状態（我々の太陽系の条件）は，内側の境界では岩石惑星のみが，外側の境界で氷惑

星がつくられる。少数（10 個以下）の円軌道に近い惑星がつくられる（Imaeda and Ebisuzaki, 

2017a）。

　分散惑星形成状態では，岩石惑星の形成は同様だが，外側の境界が遠く（100 AU）にシフトし，

氷惑星の形成がどこでも進み，小さな惑星が多数できる。その結果，衝突が激しく起こり，高離

心率の惑星ができる（Imaeda and Ebisuzaki, 2017b）。内側の岩石惑星の形成はタンデム状態と

同じで過程で進む。

　シングル惑星形成状態では，外側の惑星形成領域が H2O の固化線より内側に入り，氷惑星は

形成されない。すべての固体粒子が内側の境界にとどまるので，巨大な岩石惑星できていく。内

側の境界で，ガスの消散前に大きく成長してガスを捕獲できればホットジュピターになり，捕獲

できなければスーパーアースができる。超新星残骸の周辺には，このような電離放射線が高い領

域が存在すると考えられる（Imaeda and Ebisuzaki, 2017c）。

　タンデムモデルでは，形成場の条件の違いによって，太陽系に似た惑星系から，高離心率惑星

がある惑星系，ホットジュピター，スーパーアースなど，太陽系とは全く異なった惑星の形成を

も説明ができるモデルになってきた。

　このタンデムモデルでは，岩石惑星が形成される場では，水を持たない惑星として成長してい

く。後で述べる，水のない地球から誕生して，後に水が供給されるという ABEL モデルと調和

的である。

₃　地球誕生の二段階モデル
　地球の材料は，無水珪酸塩を主とする還元的な固体物質（ E コンドライト類似物）であった。

そのような物質からスタートとすると，揮発成分の供給を配慮したモデルが必要になる。丸山ほ

か（2018）は，それを二段階モデルとして提案した。以下では，二段階モデルに基づいて紹介し

ていく（図 11）。
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ａ　第一段階：裸でドライな地球形成

　45.6 億年前に太陽系が誕生し，太陽系ガスの内部で固体粒子が赤道面へ沈降していく。密度が

増えると，固体粒子層が重力的に不安定になっていき，多数の岩塊が形成されていく（Goldreich 

and Ward, 1973）。岩塊は，微惑星（planetesimal，直径数 km ～ 102 km，質量 1018 ～ 1021 g）

まで成長し，軌道上には約 1011 個ほどが形成される。微惑星の形成後 105 年（10 万年）ほどで，

微惑星が衝突合体して原始惑星（protoplanet，火星サイズ，質量 1025 g）へと成長していく。こ

の時，大きな微惑星が選択的に急成長する爆走成長（runaway growth）が起こり，数個の原始

惑星が形成されていく。

　この時期に，円盤のガスは消失すると考えられている（佐々木，2019）。円盤のガスの寿命は

106 から 107 年（100 万から 1000 万年）程度である（堀，2019）。原始惑星同士の軌道が不安定

となり，ガス消失後 107 から 108 年（1000 万から 1 億年）で，原始惑星同士の衝突（巨大衝突）

が起こり，地球サイズの天体まで成長する（Wetherill and Stewart, 1989）。

　暴走成長で原始惑星の数が少なくなると，成長がゆっくりとした寡占成長（oligarchic 

growth）に移行する（Kokubo and Ida, 1998）。その時，原始惑星同士の巨大衝突で地球の月が

形成される。軌道上の物体がひとつの惑星にすべて取り込まれると，成長が止まり，惑星形成が

終わる。

図11　地球形成の二段階モデル
　A：マグマオーシャンの固化（～ 45.3 億年前）の地球。層構造の形成。月に似た無水の地殻，沈積岩からなる上
部マントル，未分化のカンラン岩からなる下部マントル。解けた金属鉄からなる核。B：ABEL 爆撃。炭素質コン
ドライトの爆撃で揮発成分（C，H，O，N）が加わり大気と海洋が形成。マントルにも揮発成分が供給され，融
点降下，粘性の低下でプレートテクトニクスが開始。丸山ほか（2018）をもとに作成。
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　太陽系において，地球軌道はスノーライン（2.7 AU）の内側だったので材料物質には，揮発性

成分の少ない還元的な E コンドライト類似の素材だったと考えられる。大気，海洋のない「裸」

の（Maruyama et al., 2013）乾燥した「ドライ」な惑星（丸山ほか，2018）として誕生すると考

えられる。「裸」の「ドライ」な地球が，第一段階となる。

　太陽系誕生から 1 億年以内で，地球が集積する。現在の地殻とコンドライトの同位体組成の

差に基づいて，コア形成は太陽系形成後 3000 万年から 1 億年ほどで形成されたと考えられる

（Touboul et al., 2007；Halliday, 2008；Klein et al., 2009）。月の衝突も 6000 万年ほどの間に起こっ

た（Brandon, 2007）。

　地球表層では，集積による衝突エネルギー（重力エネルギーの開放）により，岩石が溶融し

て，マグマオーシャンが形成される。45.3 億年前までにマグマオーシャンは固化して地球が誕生

する。核，マントル，地殻の層状構造が形成された（Borg et al., 2015）。

　Maruyama et al.（2018）は，第一段階の地球は層状構造を持つとした。上部地殻は，マグマオー

シャンの固化の最終残液によって原始大陸が形成される。月の表層に残存するものと類似し，液

相に濃集しやすい（固相に分配されにくい）元素である P，K，Ca，Fe，Mn，REE などが多い

斜長岩（anorthosite）の地殻（厚さ 10 ～ 20 km）ができる。斜長岩を主とするが，コマチアイ

ト溶岩（komatiite lava），鉄が豊富で高密度の玄武岩溶岩（KREEP 玄武岩と呼ばれている）な

どを伴っていた。下部地殻は厚さ 100 km ほどの KREEP 斑レイ岩となると考えた。

　マントルは，最上部はマグマオーシャンから沈積した，カンラン石からなるダナイト（dunite），

その下には Al に富む輝石やガーネットのカンラン岩（majorite）からなる（丸山，2022）。下部

マントルはレルゾライト（lherzolite）が主要構成物質となる。

　地殻は無水の硬い岩石からなるため，蓋のように働き，停滞して，プレートテクトニクスは起

らなかった。そのような状態を，スタグナントテクトニクス（stagnant lid tectonics）と呼んだ。

地球以外の水星（OʼNeill et al., 2007）や金星（Stern, 2005），衛星の月（OʼNeill et al., 2007）や

イオ（Stern, 2005）も，このスタグナントテクトニクスが支配していると考えられている。

　第一段階の地球は，斜長岩に含まれている P や K は生命誕生に重要な元素となるが，生命の

材料が十分ではないので生命誕生は起こらない。

ｂ　第二段階：ABEL 爆撃による揮発成分の供給

　地球の水における水素 H と重水素 D との水素同位体比（D/H）は，スノーラインより外側で

は，低温ほど大きくなる（Robert, 2001）。低温領域で誕生した彗星や小惑星の D/H 比は高い

（Eberhardt et al., 1995）。ところが，太陽近傍でできたはずの地球の水の D/H は高く，小惑星

の値と同じ程度である（Lecuyer et al., 1998）。地球の水は，水素同位体比から炭素質コンドラ

イト物質に由来している（Clayton et al., 1984；Clayton and Mayeda, 1999；Javoy, 1995；Javoy 

et al., 2010）という考えはあった。ところが，地球軌道付近では炭素質コンドライトが材料とし
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てなかったことから，H2O，CO2，N2 に富んだ揮発性物質は，地球形成後に加わったことになる。

　その現象を説明するために，レイトベニア（Late Veneer）説や後期隕石重爆撃（LHB：Late 

heavy bombardment）説，ABEL（Advent of bio‒elements 生命構成元素の降臨）爆撃（ABEL 

bombardment）説などが提唱された。

　レイトベニア説とは，地球のマントルに含まれる白金族元素の含有量（Anders, 1968）が，

推定より大きいことが根拠になる。地球形成時に白金族元素は鉄と一緒にコアに分配されてい

るはずである（Ringwood, 1966；Ringwood and Kesson, 1977）。ところが，白亜紀の lamproite 

magma（マントルから急上昇してくる揮発性成分が多いマグマ）は，白金族元素が多いマント

ルに由来する（Becker et al., 2006）ことから，コアの分離後，マントルに親鉄元素が付加され

たと考えられる。炭素質コンドライトによる重爆撃によって付加したというレイトベニア説が

提案された。U‒Pb と I‒Xe による年代からその時期は，約 42 億年前と考えられる（Albarede, 

2009）。

　月の岩石の K‒Ar 年代が 40 ～ 39 億年前にピークがある（Schaffer and Schaeffer, 1977）こと

から，後期隕石重爆撃（late heavy bombardment），あるいは月面激変（lunar cataclysm）と呼

ばれている（Cohen et al., 2000）。月で起こった後期隕石重爆撃は，地球にも起こったはずで，

それを地球の揮発成分の由来とした。タングステン（W）などの親鉄性（鉄に集まりやすい）

元素も核に濃集するはずである。古代のグリーンランドの岩石は，高いタングステン同位体組成

（182W/184W 比）を持っていたため，「後期重爆撃」によって供給された証拠と考えた（Willbold 

et al., 2011）。

　LHB の正確な年代として，43.7 ～ 42.0 億年前の時期に 90 ％ が集中しており，その後 39 億年

前までに複数の小ピーク（10 ％）があることがわかってきた（Borg et al., 2015；Hopkins and 

Mojzsis, 2015）。

　隕石爆撃イベントと ABEL モデルを組み合わせて「ABEL 爆撃（ABEL bombardment）」が

提唱された（Maruyama and Ebisuzaki, 2017）。ABEL 爆撃とは，無水の岩石惑星の地球に，炭

素質コンドライトが飛来する出来事である。炭素質コンドライトは，巨大ガス惑星の重力散乱効

果によって小惑星帯外側から太陽系内側にもたらされると考えられた（例えば，Weidenschilling 

and Marzari, 1996 など）。ABEL 爆撃では，43.7 億年前から 42 億年前まで 2 億年ほどかけて起

こり，隕石の揮発成分から大気と海洋が形成された。小規模な衝突は 39 億年前まで続く。

　炭素質コンドライトの爆撃により，H2O，CO2 などの揮発成分がマントルにも供給され，上部

マントルの岩石の融点降下，粘性の低下が起こる。その結果，プレートテクトニクスがスタート

する（Azuma et al., 2017）。

　無水の固体地球で形成された還元物質と炭素質コンドライトの酸化物質の混合によって生命代

謝の先駆的化学反応がはじまった。これが生命惑星としての進化がはじまりとなる。これについ

ては，稿を改めてまとめていく。
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　以上が地球誕生シナリオである。

　シミュレーション学は，再現できない不可逆の過去の現象を，理論と数値計算によって仮想的

に再現して，可能性を限定していくことができる。惑星系は従来の標準モデルが課題としていた

ものを解決するために，Grand Tack モデルや，レイトヴベニア説，タンデムモデルなどが提唱

されてきた。タンデムモデルは，無水で還元的という地球形成場の特異性を加味できるもので

あった。太陽系の惑星系だけでなく，系外惑星の代表的な多様性も説明できるモデルにもなって

いきそうだ。地球形成の二段階モデルが，タンデムモデルを反映した地球の固有性を説明できる

ものと考えらる。最初，還元的で無水の E コンドライト類似物質から地球が形成され，その後

の ABEL 爆撃による炭素質コンドライトによる揮発成分の供給という，第二段階が提案されて

いる。まだ，課題があるが，このようなシミュレーション学による地球形成モデルが，生命誕生

における初期条件となってくるであろう。

Ⅷ　さいごに

　生命誕生へのアプローチとして，地球以外の対象や素材を研究している分野として，天文学，

惑星科学，隕石学，シミュレーション学についてまとめてきた。

　天文学における系外惑星の発見は，重要な情報となった。惑星系は非常に多様で，我々の太陽

系はひとつ多様性に過ぎないことが明らかになり，惑星系形成においては新たなモデルの必要を

迫った。

　惑星科学では，小惑星帯の反射スペクトル分析と隕石との対比から，小惑星帯の化学的条件が

わかってきた。また，ハビタブルゾーンが示す水の存在だけでなく，ハビタブルトリニティとし

て陸の存在も生命誕生には重要であることがわかってきた。

　隕石が生命をもたらしたり，生命の材料を直接持ち込まれたりするのは困難であることが明ら

かになってきた。隕石の重要性は，化学的束縛条件だけでなく時間的束縛条件がつくことであっ

た。小惑星帯との対比から，地球の軌道付近は，還元的で無水の E コンドライト様物質が地球

の材料になることがわかってきた。

　シミュレーション学においては，タンデムモデルで従来の標準モデルの課題が説明でき，太陽

系の惑星系だけでなく，系外惑星の代表的な多様性も説明できた。地球は無水の還元的固体物質

から形成，その後の ABEL 爆撃による炭素質コンドライトによる揮発成分の供給というモデル

が提案されている。

　本論文では，地球外を対象にした研究分野で，生命起源への取り組みを考えてきた。まだ不十

分なものも多いが，研究は進展しており，生命誕生のための束縛条件がかなり整理されてきた。

地球内の研究分野でもかなり進展があったので，今後，その整理もしていく予定である。
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　地球外の研究分野で，今後の展開でいくつか注目していくべきこともでてきた。観測精度が上

がったり，手段が追加されたりすることで，系外惑星の多様性はもっと見つかってくるのだろう

か。見つかった多様性は，タンデムモデルで説明できるのだろうか。大規模な SETI 計画は成果

を出せず中止となり，その後，観測はほそぼそとしたものになった。SETI は無駄なのだろうか。

SETI ができたならば，技術的知性だけでなく，系外での生命の誕生と進化も内包している。そ

のような観測を継続しなくていいのだろうか。

　Drake の式は，技術的知性の惑星の数を見積もるものであった。しかし，もっと重要な意味が

あるのではないだろうか。Drake の式には自然科学だけでなく，人文科学や社会科学など，学際

的な知見が数値化されて，代入されていく必要がある。それぞれの数値は，我々の科学の到達度，

進歩の尺度を反映している。現状では，式の項に入れられる数値には，不正確なものが多い。そ

れは，我々の科学的探求がまだまだであることの証左であろう。今後の精度いい値を入れられる

日はいつのことだろうか。それまで我々の科学時術文明は継続しているのであろうか。
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Methodology of Approaches to the Origin of Life on Earth: 
An Extraterrestrial Approach

KOIDE Yoshiyuki

Abstract
　In this paper, as an approach to the birth of life, astronomy, planetary science, 
meteoritic studies, and simulation studies are summarized as studies on extra‒terrestrial 
objects and materials. In astronomy, extrasolar planets are very diverse and our solar 
system is only one diversity. New models are now needed in the formation of planetary 
systems. In planetary science, the chemical conditions of the asteroid belt were revealed 
and the existence of land as a habitable trinity have is important for lifeʼs origin. In 
meteoritic studies, meteorites were given chemical and time constraints for the lifeʼs 
origin. It has been found that reductive, anhydrous E chondrite‒like solid matter is the 
raw material of the Earth. In simulation studies, the tandem model could explain origin 
of the solar system and diversity of extrasolar planets. The Earth formed reductive, 
anhydrous materials and an ABEL bombardment providing volatiles from carbonaceous 
chondrites followed. The constraint conditions for the origin of Earthʼs life have been 
limited.

Keywords: definition of life, astronomy, planetary science, meteoritic studies, simulation 
studies, E chondrite, tandem model, reductive and anhydrous Earth, two‒
step model of the Earthʼs formation.
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