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要 旨

本論文では，生命起源に関わるさまざまな束縛条件と新しい生物学展開をまとめた．生命起源には
冥王代に成立したハビタブルトリニティが前提条件として不可欠であることが地質学的に示された．
生命の構成物形成のための化学合成の条件が生物学的に明らかにされてきたが，すべての条件を満た
すひとつの環境はなく，複雑な過程や場が想定しなければ合成されない．生命誕生までの地質学的時
間の束縛条件も厳しいものとなっている．生命誕生への新たな展開（ゲノム解析技術の開発，CPR 生
物群の発見）から，共通祖先を探れる可能性がでてきた．
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⚑．はじめに：生命起源への束縛条件とその打開
に向けて

これまで「地球最初の⚕億年（A First 5 Ga of the
Earth）」として，地球形成前の「地球前史」から，地
球形成直後の「冥王代」にかけて研究してきた．その
中で，地球生命の誕生は，もっとも重要な出来事のひ
とつになり．生命起源は古くから議論されているが，
未だに解明されていない．

最初の生命は，「共通祖先」と呼ばれているが，そこ
には異なった特徴をもった概念で示されるプロゲノー
ト（progenote），FUCA（first universal common an-
cestor），コモノート（commonote）がある．もっとも
初期の生物はプロゲノートで，細胞膜に囲まれた個体
で，代謝機能，RNA の遺伝機能による自己複製をもっ
ていた．次が，FUCA で，細胞膜と代謝機能に加え，
DNA によるセントラルドグマが成立していた．最後
に，コモノートが出現する．すべての現生生物はコモ
ノートから進化してきた．多数いた FUCA から，たっ
たひとつの FUCA（コモノートになるもの）以外，全
種の大絶滅が起こった．その実態は不明であるが，現
生生物の特徴は，そのような異変を想定させる．

科学の各分野の進展に伴って，生命起源に関わる束

縛条件も明らかになってきた．生物学においては，ヒ
トゲノムの解読も終わり，DNA の各部分の役割や働
きの解明，DNA や細胞内の構造体を用いた系統分類，
生体物質の生化学的解析などが著しく進んできた．現
生の地球生物の膨大な知見から，生物起源への束縛条
件も明らかになってきた．

本論文では，生命起源に関わる束縛条件として，地
球初期のハビタブルトリニティが前提条件となるこ
と，生命の前駆物質の合成条件について，時間的束縛
条件について，また誕生場に関する条件についてまと
めた．

いずれの束縛条件も厳しいものになり，打開するた
めのブレークスルーが必要になる．生命起源に関し
て，DNA の分析，ゲノム解析に関する画期的分析技
術が進展してきてた．また，特異な現生生物の発見（例
えば，古細菌や CPR 生物群）は，生命起源に関して重
要な指針を与える可能性もでてきた．それらも本論文
でまとめていく．

⚒．束縛条件⚑：地球初期の状態
地球で生命が誕生する上で，地球の初期状態が前提

条件となる．惑星形成のシナリオや天文学的事件も関
与してくるので，以下では生命誕生に関わる初期地球
の様子をみていく．1 札幌学院大学 人文学部こども発達学科；

koide@sgu.ac.jp.
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2.1 生命誕生の場の条件
これまで系外惑星の探査では，生命が誕生するため

の条件として，水の存在が重視され，ハビタブルゾー
ン（habitable zone 生命生存可能領域）という概念で
検討されてきた．ハビタブルゾーンとは，惑星表層に
水が長期間存在し，海洋が維持できる条件を意味する．
だが，生命誕生のためには，海洋以外にも重要な条件
がある．

生命体を構成する主要な元素として，炭素，酸素，
水素，窒素，そして量は少ないが，リン，カリウム，
アルミニウム，カルシウムやその他の元素（硫黄，ナ
トリウム，塩素，マグネシウムなど）が必要不可欠と
なる．天体表層でそれらの元素は，海洋から水素，酸
素，硫黄，ナトリウム，カリウム，塩素などが供給さ
れる．その他にも生命に必要な元素の供給源として，
大気（炭素と窒素など）や大陸（リン，カリウム，ア
ルミニウム，カルシウム，マグネシウムなど）が存在
しなければならない．

つまり，海洋，大気，大陸が，天体表層で共存して
いる必要がある．そのような状態はハビタブルトリニ
ティ（habitable trinity）と呼ばれる．⚓つが接するト
リプルポイント（triple point）の存在が，重要だと指
摘された（Dohm & Maruyama, 2015）．トリプルポイ
ント周辺が，生命誕生の場になっていくと考えられた
からである．

2.2 裸でドライな初期地球：地球の材料物質からの
制約

太陽系形成は，以下のシナリオが考えられている．
始原的隕石中のコンドリュールの存在から，すべて

の固体物質が気化する1700℃以上の高温状態になった
ことがわかる（永原，1998）．その後，温度低下が起こ
り，気相から固相が形成されていく．そのプロセスは，
隕石から復元され，始原的隕石の構成物から，その条
件が推定されている．

小出（2022）では，以下の条件が整理された．アル
ミナ（1400℃），ペロブスカイト（1300℃），メリライ
ト（1200℃）などの高温凝縮物からなる CAI（Ca Al-
rich inclusion）やアメーバー状のカンラン石包有物

（amoeboid olivine inclusion AOI）ができた．その後，
カンラン石（1100℃），輝石（1000℃），斜長石（900℃）
などの珪酸塩成分からなるコンドリュールが形成され
た．さらに温度が低下して，鉄の酸化（480℃），硫化

鉄（380℃），含水鉱物（30℃）ができ，隕石の基質
（matrix）となる．

始原的隕石は，小惑星帯から飛来して地球に落下し
たものである．落下年代は古くはなく，惑星形成時の
小惑星帯の情報を見ているわけではない．惑星の材料
は，太陽系形成時に，惑星の軌道内に存在していた固
体物質が，主体になるはずである．太陽系形成時の地
球軌道の条件を考慮し，そこに存在したであろう材料
物質を推定して検討していく必要がある．

原始太陽系で固相ができる位置は固化線と呼ばれ
る．固化線は，内側から，粘土鉱物の固化線（1.8～1.9
AU），有機物の固化線（2.1 AU），水（H2O）が氷にな
るスノーライン（水の固化線のこと2.7 AU），二酸化
炭素（CO2）の固化線（10 AU），そして一酸化炭素（CO）
の固化線（40 AU）の順に形成されていたと考えられ
る（小出，2023a）．この条件では，地球軌道には含水
鉱物や水，有機物は含まず，かつ還元的な環境だった
と推定された．現在の隕石では，E コンドライトのよ
うな特徴をもった固体物質が形成されたと考えられる

（丸山他，2018；Javoy, 1995；Javoy et al., 2010）．
そのような材料物質から，原始地球は大気も海洋も

ない「裸」で（Maruyama et al., 2013），乾燥した「ド
ライ」（丸山他，2018）な状態で誕生したと想定された．
これらは，新たな地球初期の束縛条件として重要と
なってきた．

2.3 ジャイアント・インパクトによるリセット
ジャイアント・インパクト説（giant impact 巨大衝

突説）は，太陽系初期のシミュレーションから明らか
になってきた（Wetherill, 1985; Halliday, 2008）．ジャ
イアント・インパクトは45.2億～44.4億年前に起こっ
たと推定され，衝突後⚑カ月～⚑年ほどの短期間で月
が形成された（Ida et al., 1997）．ジャイアント・イン
パクト説では，月と地球の化学的類似性と差異も説明
され（Canup, 2004），月でのマグマオーシャンの形成
も説明できる．

ジャイアント・インパクト以前の地球は，E コンド
ライト様物質から形成されたため，大気も海洋も存在
しない「ドライで裸」の還元的な天体であった．衝突
によって，それまでの原始地球で形成された地殻から
マントル（もしくは地球の核）までが，完全に再構成
されることになる．それまで，原始地球がどのような
状態であっても，ジャイアント・インパクト以降，新
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たな成分や条件で，地球表層の活動が再スタートして
いく．

原始地球は，ジャイアント・インパクト以降，月と
は異なった独自の変遷をたどっていくことになる．新
たに，地球独自のマグマオーシャンが形成され，やが
て固化し，始原的な地殻ができていくことになる（小
出，2024）．

2.4 冥王代の初期地殻：限定される表層環境
ジャイアント・インパクト以降，地球表層で形成さ

れたマグマオーシャンは，無水の状態が維持される．
なぜなら，衝突天体も無水の状態であったことが，現
在の月から想定されている（Arai & Maruyama,
2017）．

Maruyama et al.（2018）は，初期地球の構成岩石を
次のように考えた．上部地殻は，無水のマグマオー
シャンがそのまま固化した超苦鉄質（komatiite コマ
チアイト）と，あまり分化しないで鉄が豊富な高密度
の苦鉄質の岩石（KREEP 玄武岩・斑レイ岩）からな
る．KREEP 玄武岩を伴ったコマチアイトは，海洋地
殻になった．また，マグマオーシャンの冷却に伴い結
晶分化作用が進み，密度が小さく浮遊した斜長石を多
く含んだ斜長岩ができた．斜長岩は，液相に濃集しや
すい元素を多く含んでおり，原始大陸（厚さ10～20
km）となった．

下部地殻は，厚さ100 km ほどの KREEP 斑レイ岩
からなると考えられた．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），その下にはアルミニウムに富む輝石やガー
ネットからなるメジャライト（majorite）で（丸山，
2022），下部マントルはレルゾライト（lherzolite）が主
要な構成岩石となる．

冥王代の地殻を構成していた（斜長岩やコマチアイ
ト，KREEP 玄武岩）からは，生物の前駆物質をつくる
ために必要な成分が供給できる．斜長岩からはカルシ
ウム，クロム，マグネシウム，鉄，マンガンが，コマ
チアイトからは鉄，硫黄，ニッケル，マグナシウムが，
KREEP 玄武岩からは鉄，硫黄，リン，チタン，亜鉛，
モリブデンが供給されていくと考えられた（Santosh
et al., 2017）．

だが，水や二酸化炭素，窒素など，生物に必要な成
分は，表層には存在しなかったため，生命誕生のため
の化学進化の段階へは進めなかったであろう．

2.5 揮発成分の供給：後期重爆撃
かつての仮説では，地球の素材は炭素質コンドライ

トだと考えられていたため，形成初期から水があった
と考えられた．それは炭素質コンドライトの年代が太
陽系初期を示し，地球表層の大気，海洋，岩石，核な
どすべての構成物の成分を含んでいたためでもあっ
た．

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 &
Mayeda, 1999; Javoy, 1995; Javoy et al., 2010）と考えら
れた．他の揮発成分である二酸化炭素や窒素も，炭素
質コンドライトから供給される．

ところが，上述したように，研究の進展により，地
球軌道付近では炭素質コンドライトが材料としてな
かったことが明らかになった．一方，水を含んだ揮発
性物質は，炭素質コンドライト物質に由来すると考え
られる．地球形成以降のある時期に，炭素質コンドラ
イト様物質が揮発成分を運んできたことになる．炭素
質コンドライトが，いつ，どのように地球に揮発成分
をもたらしたのかが課題となる．

その課題に対して，レイトベニア（Late Veneer）説
や ABEL（Advent of bio-elements 生命構成元素の降
臨）爆撃（ABEL bombardment）説などの仮説が提唱
されているが，その根拠は月の岩石の年代の頻度にあ
る．

アポロ計画によって持ち帰られた月の岩石類の K-
Ar 年代から，重爆撃（cataclysm）の痕跡が40～39億
年前にピークがあり（Schaffer & Schaeffer, 1977），激
しい隕石の衝突があったと推定された（Cohen et al.,
2000）．その事件は後期重爆撃（late heavy bombard-
ment：LHB）と呼ばれた．大量の年代測定により衝突
年代が43.7～42.0億年前に90％集中している（Borg et
al., 2015; Hopkins & Mojzsis, 2015）ことから，後期重
爆撃の時期と考えられた．後期重爆撃は，タングステ
ン同位体組成（182W/184W 比）からも支持されている

（Willbold et al., 2011）．
地球形成時に，軌道上の固体物質は，すべて衝突合

体していたはずである．後期重爆撃の材料は，地球よ
り外側にある小惑星帯周辺の軌道から由来したことに
なる．その位置は，粘土鉱物や水の固化線より外に存
在した固体物質が衝突したことになる．そこには炭素
質コンドライトが含まれていた．

月で起こった後期重爆撃は，太陽系の広域での異変
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となるので，同じ軌道にあった地球にも同じ頻度で重
爆撃が起こったはずである．炭素質コンドライトの後
期重爆撃で，地球へ揮発成分がもたらされたと考えら
れる．この後期重爆撃によって，地球に大気，海洋，
大陸というハビタブルトリニティが整うことになる．

⚓．束縛条件⚒：生命合成条件の困難さ
生命の素材の化学合成実験などから，無機分子から

前駆物質が形成される条件が明らかにされてきた．そ
れぞれの反応が明らかになるにしたがって，非常に多
様で複雑な条件が必要になることがわかってきた．必
要なすべての前駆物質を合成し，生命に至るには，困
難が伴うことも明らかになってきた．以下ではその条
件を整理していく．

3.1 生命合成の多様で矛盾する条件
生命の前駆物質の合成に至る化学進化には，Kitadai

&Maruyama（2018）は⚘個の条件が，丸山他（2019）
では⚙個の条件が必要だとした．これらの条件は，共
通するものや異なったものもあったので整理する．

条件は，環境条件と材料条件，合成条件の⚓つに大
別できる（小出，2024）．

環境条件として「高エネルギー反応での結合」，「多
様化した地表環境」と「循環性」が挙げられた．「エネ
ルギー源＝高エネルギー反応での結合」は，これまで
考えられていた合成場ではエネルギーが足りない可能
性が指摘された．「多様化した地表環境」では，生命の
前駆物質は，合成のためには非常に多くの条件（pH
や酸素分圧，温度や塩分濃度）で，複雑な多様で化学
反応が起こらなければならないことがわかってきた．

「循環性」とは，多様化した地表環境が周期的な環境変
化を意味する．

材料条件として「リンやカリウムなどの栄養素の供
給」，「生命の主要構成元素（C，H，O，N）の供給」と

「生命の構成要素と反応性栄養素の地球外から流入」
がある．「リンやカリウムなどの栄養素の供給」は，生
物の材料として，少なくとも29種類の栄養塩も不可欠
なる．これらは地球の地殻を構成していた岩石に由来
することになる．「生命の主要構成元素の供給」は，材
料の E コンドライトから供給される成分は限られて
おり，炭素質コンドライトなどの外来物質にも由来す
るため，後期重爆撃以降に生命合成がスタートしたこ
とになる．「生命の構成要素と反応性栄養素の地球外

からの流入」は，隕石などから多様な有機化合物が見
つかっており，原始地球にもたらされた可能性がある．
地表では実現できない条件（高真空下での宇宙線照射
など）も考えられた（Kitadai & Maruyama, 2018）．

合成条件として「濃縮還元ガス」「乾湿循環」，「ナト
リウムの乏しい水」，「淡水」，「アルカリ性 pH」，「凍結
温度」と「水中での加熱-冷却サイクル」が必要となる
とされた．「濃縮還元ガス＝還元気相」や「アルカリ性
pH」は，いくつかの化合物の合成に還元ガス濃縮が必
要となることで，「乾湿循環＝乾燥/乾燥-湿性サイク
ル」は，アミノ酸の重合に必要となる．「ナトリウムの
乏しい水」は，現生生物にナトリウムイオンをほとん
ど含まないため，ナトリウムイオンの少ない環境で
あったことを示唆する．「きれいな湖沼環境＝淡水」
は，無水の冥王代の表層においては特別な条件で，後
期重爆撃以降に達成される．「凍結温度」の条件で，合
成物の濃度を高めることができ生体分子がある．「水
中での加熱-冷却サイクル」は，ヌクレオチドヌクレオ
チドが塩基対（A と U，C と G）として重合されるた
めの条件で，繰り返されることで RNA の複製システ
ムが開始していく可能性がある．

物質合成のためには多様な条件が必要だが，その多
くは冥王代の自然環境で実現可能なものである．だ
が，条件には相反するもの，共存しえないものもある

（図⚑）．

3.2 生命合成のエネルギー源
生命合成には，ハビタブルトリニティでのトリプル

ポイントが存在しなければ，十分条件を満たせない．
環境内，もしくは環境ごとに，物質循環しなければな
らないが（ドーム・丸山，2018；Dohm et al., 2018），物
質循環を駆動させるためのエネルギーが必要条件とな
る．

生命合成のためのエネルギー密度は，10－2 W/cm2

付近に臨界値となり，これ以上のエネルギーが必要と
なると考えられている（Ebisuzaki & Maruyama,
2017）．もしこのエネルギー密度の臨界値以上の条件
が必要ならば，現在の太陽のエネルギー密度（10－11

W/cm2）でも，現在と比べて大きいと推定されている
冥王代の太陽エネルギー密度（Chyba & Sagan, 1992）
でも，また現在も有力視されている中央海嶺熱水噴出
孔（mid-oceanic ridge hydrothermal system）のエネル
ギー密度（10－3～10－4 W/cm2）でも足りないことにな
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る．
さらに，熱エネルギーで化学反応を起こせたとして

も，反応物に100℃以上の熱が加わると合成された有
機物が分解されてしまう．そのため，必要な有機物が
形成されたら，分解される前に，速やかに分解されな
い低温の環境に移動しなければならない．

冥王代に多くあったと考えられる天然の原子炉から
の放射エネルギーが利用されたという提案がなされた

（Ebisuzaki & Maruyama, 2017）．放射エネルギーであ
れば，放射線源が広ければ多様なエネルギー密度がで
き，離れれば100℃以下の領域もできる．天然原子炉
の炉心部では⚑～10 W/cm2，周辺部では10－1～1
W/cm2 のエネルギーが供給される（Meshik et al.,
2004）．このモデルでは，周辺部では高温になること
なく，有機物の破壊も起こりにくい環境も同時に提供
されるという利点がある（Adam, 2016; Adam et al.,
2018）．

3.3 天然原子炉間欠泉モデル
生物が用いている物質を合成するために，戎崎他

（2020）は，天然の原子炉に間欠泉を加えた「天然原子
炉間欠泉モデル」（nuclear geyser model）を提唱した．

3.3.1 オクロの発見と意義
アフリカのガボン共和国のオクロ（Oklo）で21億年

前の天然の原子炉が発見された（Bodu et al, 1971;
Ndongo et al., 2016）．天然の原子炉では放射性核種
の 235U（⚗×108 年）が駆動していた．この発見によっ

て，冥王代には天然原子炉が一般的な現象であったこ
とを示唆する．

冥王代の地球には，放射性核種の 235U が現在より豊
富に存在していたはずである（Adam, 2007）．なぜな
ら，太陽系の材料となった原子の多くは，一つ前の恒
星の超新星爆発によって形成されたものである．235U
も同時に形成されたので，放射壊変していくため，太
陽系初期ほど多かったことになる．半減期が⚗×108

年なので，太陽系初期には現在より30倍以上の 235U が
あったと考えられる．

ウランは液相濃集元素なので，冥王代のマグマオー
シャンから分化した斜長岩や KREEP 玄武岩には，多
く分配されていたはずである．また，後期重爆撃で飛
来した鉄隕石には，ウランやトリウムなどの放射性元
素の多い鉱物（ジルコン，モナザイト，シュライバサ
イト）も含まれていたと考えられる（Maruyama et al.,
2013）．

以上の条件から，後期重爆撃後の冥王代には，天然
の原子炉が，多数形成されていたと考えられた（澤木
他，2019）．

3.3.2 冥王代の環境と間欠泉
間欠泉は，現在では火山のマグマの熱によって，一

定周期で熱水を噴出する活動である．天然の原子炉で
は，マグマではなく原子炉の放射エネルギーによって
水が熱せられて，定期的に噴出されることになる．原
子炉内で合成された物質が，間欠泉によって地表に放
出されるというモデルとなる．
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図 1 生命の先駆物質の合成条件
Kitadai and Maruyama（2018）と丸山他（2019）を参考に，小出（2024）を修正加筆．



冥王代の陸地には大きな大陸はなく，島弧のサイズ
のものだけだったと考えられる（丸山他，2019）．島弧
では，激しい火山活動による噴火口，噴気口，火口湖，
火山性砕屑物の堆積があり，険しい山地地形になって
たいた．流水による侵食，運搬，堆積作用も活発で，
海岸には多数の河川の河口，沼や干潟など多様な地形
もあったはずである．陸地の複雑で多様な地形に応じ
て，狭くて局所的だが，多様な環境があり，各種の合
成条件があったことになる．そんな多様な環境で多様
な条件に，間欠泉からの溶液が巡ることになる．

原子炉に地下水が入ってくることで，間欠泉ができ，
噴出した溶液は，地表で新たに成分を含んだものにな
る．表層の溶液を含んだ流水の一部は，地下水になり，
別の原子炉に入っていくこともあるだろう．そのよう
な島弧環境下で多数存在する天然の原子炉から，間欠
泉で繰り返し供給される溶液が，多様で複雑な環境で
化学合成が繰り返されたと考える仮説である．

原子炉と間欠泉の組み合わせにより，安定した放射
エネルギーの連続供給と，間欠泉による溶液の繰り返
し供給，多様な環境条件での化学合成，地下水と間欠
泉による化合物の循環などが起こり，複雑な化学反応
も起こると考えるモデルである．

⚔．束縛条件⚓：時間的束縛条件の厳しさ
上述したように太陽系初期の天体現象において，大

きな事件の年代は推定されてきた．それに加えて，地
球内の現象は，地質学的素材があれば年代測定が可能
である（小出，2023a）．化石を含む岩石においても，
同様に年代決定が可能である．これらの年代値から地
球内の時間的束縛条件が与えられていく（小出，
2023b）．

4.1 後期重爆撃からの時間的束縛条件
45.2～44.4億年前にジャイアント・インパクトが起

こり，後期重爆撃で揮発成分が供給され，大気や海洋
が地球表層に形成される．月の形成期間が短く，地球
の表層が通常状態に落ち着くのも短い期間であったろ
う．地球には形成時とジャイアント・インパクト時に，
マグマオーシャンが形成され，初期地殻も形成される．

次に，43.7～42.0億年前（39億年前頃まで継続）の
後期重爆撃がおこり，大気と海洋が形成されたと考え
られる．後期重爆撃中にも揮発成分が供給され，化学
合成が進んでいた可能性はあるだろう．だが，水の存

在は重要だが，有機分子は一般に100℃を越えると不
安定になり，多様な化学反応を進めるためには，多段
階の過程を進む必要がある．多様な環境が，継続的に
維持され，そこでさまざまな条件で化学反応が進まね
れば，生命の前駆物質となる溶液ができない．そのた
め，42億年前までの後期重爆撃が落ち着くまで待たな
くてはならないはずだ（Nisbet & Fowler, 1996, Nisbet
& Sleep, 2001）．

ハビタブルトリニティは，早ければ43億年前，遅く
ても42億年前頃には整っていたと考えられる．ハビタ
ブルトリニティが成立後，生命への化学進化が本格的
にスタートする．

4.2 化石からの時間的束縛
化石の存在は，生命誕生の証拠の十分条件となる．

「最古の化石」は，生命誕生の時代の上限を示す．
南アフリカの35億年前のオルフェルワクト層の

チャートから細菌類の化石が発見されている（池谷・
北里，2004）．ほぼ同じ時期に，34億6000万年前以前の
西オーストラリア，ビルバラ地域のチャート（ワラウー
ナチャートとエイベックスチャート）から，原核生物

（Schopf, 1993）やメタン菌（Ueno et al., 2006；磯崎他，
1995）が報告された．

少なくとも35億年前には，化石として形態が残るよ
うな生物が存在していたことになる．また，メタン菌
は古細菌の一種なので，この時期にすでに生物の種分
化が進んでいた可能性がある（Battistuzzi & Hedges.,
2009）．生命誕生は，35億年前より以前となる．

グリーランドの37億年前以前のイスア地殻上帯の堆
積岩に含まれる黒鉛から，浮遊生物が存在した可能性

（Rosing, 1999）が指摘された．同じくグリーンランド
のアキリア島の38億年前の堆積岩中の黒鉛質炭素の地
球化学的証拠が示され，生物の存在が示唆されている

（Mojzsis et al., 1996; Rosing, 1999; Ohtomo et al.,
2013）．

カナダのラブラドル・ヌリアック（Nulliak）地域に
は，39.5億年前で最古の礫岩，泥質岩，炭酸塩岩，チャー
トなどの表層岩が分布している．その中にある炭質物
の炭素同位体組成が生物由来のものだと示された

（Tashiro et al., 2017）．西オーストラリアのジャック
ヒルズの41億年前の砕屑性ジルコンの結晶内から石墨
が見つかった．ジルコン内にあることから，この石墨
は初成だと考えられ，その中の有機物の炭素同位体組
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成から，生物の可能性が指摘された（Bell, et al., 2015）．
いずれもかなり確実な生命存在の根拠が示されてい
る．間接的ではあるが，41.1億年前以前に古細菌間の
最初の分岐が起こったという推定もある（Battistuzzi
et al., 2004）．

上述のようにいくかの初期生命の年代が，41億年前
ころになっていることは，その時期に生命誕生があっ
たことを示唆している．

4.3 生命誕生への時間的束縛
後期重爆撃が落ち着くのは，42億年前である．化石

から少なくとも35億年前には，形態が残るような化石
が存在し，化学化石からは41億年前には生物存在の痕
跡があったと推定される．以上のことから，コモノー
トは41億前より以前か，この時期に誕生したことにな
る（Kitadai & Maruyama, 2018）．

後期重爆撃の終盤が42億年前で，最古の生命の化学
的痕跡が41億前とすれば，生命誕生のための化学合成
に与えられた期間は，⚑億年間となる（図⚒）．ハビタ
ブルトリニティが整って，⚑億年ほどで生命が誕生し
たことになる．

この時間間隔は，プロセスの複雑さを考えると，あ
まりにも短かい．傍証だが，102種の化石記録と29の

共通のタンパク質コード遺伝子（ほとんどがリボソー
ム）への分子時計モデルから，生命合成は5000万年以
内で形成可能だという見積もりもある（Betts et al.,
2018）．

もし短期間で地球生命が誕生するのであれば，ハビ
タブルトリニティが整った惑星では，生命が簡単に誕
生できると推定される．この生命誕生に至る化学合成
の期間については，今後も検討を要するだろう．

⚕．束縛条件⚔：誕生場の条件
これまで生命誕生の場として，いろいろな仮説が唱

えられてきた．それらの誕生場を整理すると，現在に
も存在する環境で形成されたとするもの，冥王代にだ
けあった固有の環境の特別な条件で生物誕生が起こっ
たとする仮説もある．両者を交えたものもある．ここ
では，前者を「斉一的環境条件」，後者を「冥王代固有
条件」と呼ぶことにし，それぞれの条件別に概観して
いく．

5.1 斉一的環境条件
潮溜まり，暖かい海，粘土鉱物や特異な鉱物の表層，

熱水噴出孔，地下深部など，さまざまな環境において，
太陽光や雷，熱水などのエネルギー源とした誕生場が
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図 2 冥王代における地質学的事件と生命誕生
冥王代に起こった地質学的事件と時間的束縛条件，生命誕生の条件，化学進化の段階，生命誕生のプロセス（生命前駆物質，プロゲノー
ム，FUCA，コモノート），古生物学証拠として化石と化学化石の年代を，模式的に示した．小出（2024）を修正加筆．
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提案されてきた．いずれも，現在も存在する斉一的環
境条件となる．

5.1.1 潮だまり
Stueken et al.（2013）は，潮だまりでは反応物質の

濃縮が可能であることから，化学進化の場，生命誕生
の場として有効だと考えた．砕屑性重鉱物が利用で
き，高い空隙率も有機合成には有効となり，蒸発と濃
縮のサイクルや水の活性の勾配も有効だとした．

有機分子濃縮プロセスのために，潮だまり，氷環境，
鉱物表面（Bada & Lazcano, 2002）や凍った海洋の一
時的な融解帯（Bada et al., 1994）が，効果的だと考え
られた．例えば，鉱物表面では，有機物のモノマーが
重合を起こすことが知られている（Lambert, 2008;
Cleaves et al., 2012）．粘土鉱物表面が有機物に対して
吸着するような界面プロセスが不可欠だとも考えられ
ている（Cairns-Smith, 1985）．

5.1.2 地熱地帯や温泉
細胞内の K＋/Na＋比が大きいことが知られている

（Mulkidjanian et al., 2012a）．一方，海水の比は低く，
生命活動に必要な，リン酸，マンガン，亜鉛などの濃
度も小さい．そのため，海水の化学的特徴が，現在の
細胞のものとは異なっていることから，生命誕生の場
が海ではないという考えがある．

陸上の地熱地帯の蒸気相では K＋/Na＋比が大きく，
H2S や CO2 の成分もあり，熱水池には ZnS が蓄積し
ていたと考えられ，なおかつ紫外線が水や水蒸気で遮
断された状態で光化学反応を進めることが可能である
ことから，地熱地帯が誕生場だと考えられた．

マグマの火山ガスから K が濃集してできる温泉と
して，弧状列島のカルクアルカリ岩系マグマによる火
山の噴泉塔も考えられている（Mulkidjanian et al.,
2012b; Stueken et al., 2013; Wachtershauser, 2006）．地
熱地帯では栄養元素（カリウムやリンなど）が継続的
に供給され，池の岸で熱水供給の状態によって湿潤乾
燥サイクルが起これば，生体分子の重合につながる脱
水反応を促進される．乾燥と湿潤の繰り返しは，核酸
単量体（AMP）とリポソームから RNA の重合が起き
る（Deamer & Pashley, 1989）．

陸地の地熱地帯には，上述のような生命誕生のため
の利点がある．

5.1.3 地下深部
地表や熱水などの通常の条件では起こらない化学反

応もある．各種の生体物質の原料となるアミノ酸（例
えば，グリシンなど）の重合化には，高温（150～400℃）
で高圧（5 MPa～5.5 GPa）の条件が有利となる（Ohara
et al., 2007; Otake et al., 2011; Furukawa et al., 2012）こ
とから，地下深部が誕生場だと考えられた．また，地
下深部の石灰岩帯で生命が誕生したと考える説もある

（中沢他，1993）．

5.1.4 中央海嶺の熱水噴出孔
1970年後半から深海の調査が進み，深度2500 m の

中央海嶺で，130°C を超える高温の熱水噴出孔が見つ
かり，そこで好熱性生物（Corliss et al., 1979; Baross &
Hoffman, 1985）や，超好熱細菌が発見された（Jannasch
& Mottl, 1985）．好熱性微生物を基盤とする貝やエビ
に至る生態系が構築されていることもわかってきた

（Imai et al., 1999; Smith, 1985; Nuckley et al., 1996）．
現在の深海底は，熱水噴出孔からエネルギーや栄養

供給がされているため，安定した環境となっている．
冥王代の深海底においても，隕石の衝突や紫外線から
も保護されていること，熱エネルギーと化学エネル
ギー，栄養成分の供給などもあることなどから，生命
誕生の場になったという考えが主流になってきた

（Takai et al., 2006; Martin et al., 2008; Sousa et al.,
2013）．

他にも，潜在的に触媒作用を持つ鉱物の存在
（Baross & Hoffman, 1985; Holm, 1992），有機分子の無
機的合成（Shock, 1990, 1992; Shock & Schulte, 1998）
などにも有利であることから，冥王代の熱水噴出孔で
生命が誕生した考えられた（Corliss et al., 1981;
Russell et al., 1988, 1994; Russel & Hall, 1997; Kelley et
al., 2001, 2005; Martin & Russell, 2003）．

熱水噴出孔で誕生する生物は好熱性のはずで，系統
樹の最も根本に位置する生物も好熱性になっている

（Woese et al., 1990; Reysenbach & Shock, 2002）．ま
た，35億年前の熱水の沈殿物に含まれている流体包含
物から，微生物によるメタン細菌の痕跡の検出（Ueno
et al., 2006）されたことも傍証となる．

近年まで，もっと支持されてきた仮説となっている．

5.1.5 蛇紋岩化作用：ロストシティ熱水域
海嶺の熱水噴出孔がある海嶺軸から15 km 以上も離
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れた熱水域（ロストシティ熱水域）があり，そこで生
物群集が発見されている（Kelley et al., 2001; 2005）．
ここはマグマ活動がないのに，高温（約70～90℃）の
熱水が噴出している特異な地域である．隆起したカン
ラン岩が海水と発熱反応を起こしている地域と考えら
れている（Martin & Fyfe, 1970; Lowell & Rona, 2002;
Emmanuel & Berkowitz, 2006）．

熱水は，水素やメタンなどの低分子量炭化水素が豊
富なアルカリ性（pH 9～11）で（Proskurowski et al.,
2008; Konn et al., 2009）で，モリブデン（Mo）やタング
ステン（W）などの生物学的に重要な重金属を含み

（Doring & Schulzke, 2010），硫化物を溶解させ化学浸
透ポテンシャルを提供でき（Helz et al., 2014），各種の
代謝で重要となる成分や条件をもっている（Doring &
Schulzke, 2010）．

このようなアルカリ性熱水噴出孔内は，カンラン岩
質の地殻が広く分布していた冥王代には，多数存在し
ていたと考えられる．そのため，生命の誕生の場に
なったとする説である（Russell, 2003, 2007; Martin &
Russell, 2007; Russell et al., 1994, 2010）．

他にも，隕石によって形成されたクレーターが，
RNA 合成の場となったなどの提案もある（Patel et al.,
2015）．

いずれも環境であっても，ひとつの場で生命に必要
なすべての化学反応を起こすのは困難である．

5.2 冥王代固有条件
Oparin（1957）が最初に生命誕生を唱えたのは前生

物スープ仮説，あるいは初期の水圏仮説と呼ばれるも
のであった．これは，冥王代に存在した固有の条件を
前提とした生命起源の仮説となる．Oparin の仮説に
は根拠が示されたわけではないが，近年になって科学
的根拠が示されるようになってきた．

5.2.1 地球外起源
地球以外で生命が誕生し，地球に飛来したという説

は，パンスペルミア説とも呼ばれ，以前からあった
（Arrhenius, 1908）．その後も，パンスペルミア説を支
持する説は，継続的に提示されてきた（Crick & Orgel,
1973; Hoyle & Wickramasinghe, 1999など）．

かつては根拠が少なかったが，証拠が提示されてき
た．地球の材料物質である隕石，特に炭素質コンドラ
イトには，多様な有機物が含まれていることが明らか

にされてきた（Pizzarello et al., 2006; Zaia et al., 2008;
Burton et al., 2012）．また，彗星や惑星間塵粒子（IDP：
Interplanetary Dust Particle），あるは宇宙塵にも有機
物が含まれることもわかってきた（Anders, 1989;
Chyba et al., 1990）．

現在でも宇宙空間から有機物が供給されており，有
機炭素の供給量は108 kg/年にもなると見積もられて
いる（Chyba & Sagan, 1992）．現在の生物圏に有機物
として約⚖×1014 kg が存在しているが，宇宙空間から
供給されている有機物が蓄積すれば，大きな役割を
担っている可能性がある（Ruiz-Mirazo et al., 2014）．

宇宙空間のどこかで生命に必要な化合物が合成さ
れ，隕石や宇宙塵として地球に飛来し，生命の材料と
なったと考える（Sharov, 2006; Price, 2010）．このよ
うな根拠をもったパンスペルミア仮説は，ネオパンス
ペルミア説と呼ばれている（丸山他，2019）．

5.2.2 火星起源説
現在の火星は，生物が誕生したり，住んだりするに

は適さない環境であるが，かつては，栄養素が地球よ
り多いこと（Adcock et al., 2013; Pasek, 2013），初期火
星には水があり，酸化還元状態や温度（Sleep & Zahnle,
1998）が，化学進化には適していたと考えられた．そ
こから，火星での生命起源が提唱された（Kirschvink
& Weiss, 2003）．

火星起源隕石が地球で発見されていることから，火
星生命がいても，隕石とともに地球に飛来することが
可能である（Weiss et al., 2000）．さらに，火星起源の
南極隕石（ALH84001）からは，微生物の形に似た痕跡
があると報告された（McKay et al., 1996; Thomas-
Keprta et al., 1998, 2000, 2001）．当時は真偽が激しく
議論されたが，現在ではあまり支持されていない．

5.2.3 冥王代表層環境と天然の原子炉と間欠泉
冥王代の環境変化がかなり明らかにされてきた．冥

王代は，現在の地球とは，明らかに異なった環境であっ
た．冥王代初期には海洋も大気も存在せず，大陸の岩
石は斜長岩，コマチアイトや KREEP 玄武岩であった．
そこに，後期重爆撃によって揮発成分がもたらされ，
海洋と大気が形成された．

形成当初の海洋は pH が0.1以下で，塩分濃度が現
在の10倍であった．淡水は内陸湖と河川水にしかな
かった．降雨が流水となり，水の循環がはじまった．

札幌学院大学総合研究所紀要 第11巻 2024

─ 38 ─

地球生命の起源への束縛条件と生物学的新展開

─ 39 ─



原初大陸地殻の表層に多く分布していた水溶性のウラ
ンが濃集して鉱床となり，天然の原子炉が形成された．
冥王代の陸地は列島サイズの島弧地殻であったと考え
られ（丸山他，2019），そこでは各地に多数の小規模な
天然の原子炉があった．

地下水の流路にあった岩石から，化学合成に必要な
無機的栄養塩が原子炉に供給される．原子炉内ではさ
まざまエネルギーの条件があり，それぞれで化学反応
が進められる．蟻瑞他（2020）は，天然の原子炉での
電離した塩素がラジカルとなって，シアン化ナトリウ
ム（NaCN），シアン化カリウム（KCN），シアン化水素

（HCN）やアセトニトリル（CH3CN）の単純な分子が，
RNA の合成反応を駆動する可能性を示した．原子炉
内で，生命の前駆体を生成する多様な反応が起こった
と考えられる．

ただし，原子炉内だけですべての前駆物質が合成さ
れず，他の多様な条件が必要になる．天然の原子炉に
は，地下水が流入し間欠泉も形成された（Ebisuzaki &
Maruyama, 2017）．各種の化合物を含んだ間欠泉が噴
出される．化合物を含んだ熱水は，冥王代の多様な表
層環境へもたらされて，条件の異なった化学合成が進
むことになる．溶液の一部が地下水として，他の天然
の原子炉へともたらされることもある．時には，複雑
な化合物を含んだ地下水が，別の原子炉に入ることで，
より複雑な化学反応へと進むだろう．

このような物質循環を通じて，化学反応が進んでい
くというのが，天然の原子炉と間欠泉による生命誕生
の仮説である．多数の原子炉の存在や多様な環境によ
り，非常に多くの試行錯誤が進められる冥王代の固有
の現象となる．

⚖．生物学の新たな展開⚑：分析手法
生物学では，新しい遺伝子解析の技術が進歩するこ

とにより，今まで知られていなかった生物種が大量に
存在していること明らかになってきた．

6.1 メタゲノム解析
生物の特徴や分類，種を認定するためには，DNA

の解析は非常に重要な手段である．ただし，従来まで
の方法で DNA 配列を解析するためには，細胞ひとつ
の DNA では不可能で，多数の DNA，つまり多数の細
胞がなければならなかった．単細胞であれば単一の生
物だけを培養し，増殖させる必要があった．

だが，大半の微生物は培養することが困難であるた
め，DNA 解析できる生物種は限定されたものになっ
ていた．真正細菌と古細菌で培養されたものは，⚑％
に満たない（Hugenholtz et al., 1998a）．培養の困難さ
を克服するためには，少量の DNA，もしくは断片の
ゲノムを，混在したゲノムの中から分析する技術が不
可欠であった．

これまで，DNA の代替として，遺伝子配列が短く
種間で変化が大きい16 S rRNA の遺伝子配列を，
DNA 増 幅 装 置 で あ る PCR（Polymerase Chain
Reaction ポリメラーゼ連鎖反応）を使用して網羅的に
調べる試みが進められた（Lane et al., 1985）．そこか
ら新たな系統樹も作成されてきた（Hug et al., 2016）．

しかし，あくまでも代替であり，少量の DNA を分
析する手段が重要である．少量の DNA 配列や，混在
した DNA から個々の DNA 配列を読む技術は，バイ
オインフォマティクス（bioinformatics）と呼ばれ，現
在，技術進歩が著しい分野となってきた．

メタゲノム解析で多様な混在した DNA の網羅的な
解析をしたり（Venter et al., 2004）や，ひとつもしく
は少数の細胞からゲノム配列を復元するシングルセル
ゲノム解析をしたり（Yoon et al., 2011），断片となっ
たゲノムの配列をグループ化して元のゲノムの再構築
するゲノムビニング技術（例えば，Albertsen et al.,
2013など）も確立されてきた．

16 Sr RNA の解析から，真正細菌の中には未知の遺
伝子配列をもつものが多く含まれていることがわか
り，未知の種が多数いることが明らかになってきた．

6.2 環境 DNA解析
自然界には，実に多様な環境に生物が生息し，生物

片（鱗や皮膚，体毛，葉，枝，死体など）や排泄物・
老廃物（糞，汗，粘液，配偶子など）が至るところに
存在している．ある場所から試料を採取して分析する
と，意図せず細胞が混入していることがある．これら
の細胞は，目標とする生物種を調べるには，汚染源と
なる．

だが，それら細胞の DNA で，分解される前のもの
が採取されているのであれば，多種の DNA を検出で
きる可能性がある．自然界の海水，湖水，河川水，土
壌，大気などの中から検出される多種の DNA は，環
境 DNA（eDNA environmental：DNA）と呼ばれる

（Ficetola et al., 2008）．環境 DNA には，多種多様な生
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物種の DNA が混在したメタゲノム（metagenome）
の状態となっている．

環境 DNA から生物種を網羅的に読むことが可能と
なり，メタゲノミクス（metagenomics）として発展し
てきた（木暮，2011）．ある環境に目的の種が存在する
かという検出作業だけでなく，未培養の微生物も含め
て網羅的に生物種を検出し，生物多様性を把握するこ
とができるようになってきた（Thomsen &Willerslev,
2015）．そこから，特異な微生物も多数発見されるよ
うになってきた．

6.3 系統樹の課題
系統樹から生物の進化の道筋を読み取ることができ

る．また，DNA の塩基配列やタンパク質のアミノ酸
配列などが，一定の割合で変異していると仮定するこ
とで，種間での配列の変化量から，分岐年代を推定す
る「分子時計」（molecular clock）という手法がある．
分子時計を系統樹に適応することで，ある種の分岐が
起こった年代を推定することができる，それを多数の
種で積み重ねていくと，大進化の年代も推定可能とな
る．

分子時計には，どの種にもあるタンパク質を複数使
う方法，保存性の高いリボソーム RNA（rRNA）の配
列を使う方法などがある．rRNA をコードする遺伝子
は生物間で高い保存性と変異しやすい部位もあるた
め，種レベルでの差異が認められ系統解析にもっとも
適している．rRNA では，23 S rRNA や5 S rRNA，16
S rRNA などが利用されている．

化石の記録から，生物の進化において，生物種があ
る時期に大量に絶滅したり，爆発的な進化を起こした
りしていることが知られている．爆発的な進化の中に
は，大進化と呼ばれる生物の飛躍的な変化が起こって
いる．魚類から両生類では海から陸へ，両生類から爬
虫類では水中産卵から陸地での産卵へ，爬虫類から鳥
類では変温から恒温へ，鳥類から哺乳類では卵生から
胎生へという変化が起こった．このような進化の時期
には，塩基やアミノ酸配列の変異が激しく起こってい
ることになる．一方，環境が安定している深海のよう
な環境では，分子進化時計の進みは遅いことも知られ
ている．

分子時計は一定のスピードではなく，変化の激しい
時期や遅い時期があったり，あるいは環境状態に依存
して進むこともあったりすることを意味する．分子時

計は変異が一定のスピードで起こっているという前提
が，崩れる場合があることになる．分子時計の年代は，
長期に及ぶもの，あるいは古い時代の年代については，
厳密さは期待できないことになる．分子時計の数値に
は不確かさがあることも認識しておく必要があるだろ
う（鶴巻他，2020）．

⚗．生物学の新たな展開⚒：新しいタイプの生物
特別な環境だけでなく，地球上の地上のありふれた

環境であっても，新しいタイプの生物が発見されるこ
とがある．その中には，生命誕生につながるタイプの
生物も含まれていた．

7.1 CPR
現在，生物は，真正細菌（バクテリア），古細菌，真

核生物の⚓つのドメインがもっとも上位の分類とな
る．それぞれのドメインで遺伝子解析も進み，系統樹
の精度も上がってきている．系統樹によれば，真核生
物は古細菌と進化的な距離が近く，真正細菌とは系統
的には離れていることがわかってきた．真正細菌の広
い系統をもっており，その中にもこれまで知られてい
ないタイプが見つかり，そこには多くの種があること
もわかってきた（図⚓）．

Yellowstone の Obsidian Pool 12の湖底堆積物から，
培養できない新しい系統群（candidate division）が発
見された．16 S rRNA の塩基配列から，12群（OP 1～
12）に分類された（Hugenholtz et al., 1998b）．OP 11
はさらに⚕つに細分化された．そのうちの⚑つが，
OD 1（OP 11-Derived 1：OP 11から派生した系統群そ
の⚑）と名づけた．OP 11や OD 1に属するバクテリア
が数多く発見されることから，大きな系統群であると
考えられた（Harris et al., 2004）．

今ではゲノム解読がなされ，OD 1はパークバクテ
リア（Parcubacteria），また OP 11はマイクロジェノ
メイト（Microgenomates）の⚒つのグループに分類さ
れた（Rinke et al., 2013）．その⚒つのグループのいず
れにも属さないバクテリアを，さらに区分⚑と区分⚒

（Division 1と Division 2）に仮に分けられている（鶴巻
他，2020）．

これらの未培養，未分類の生物群は，真正細菌ドメ
インに属しているが，その中でもかなりの比率（15％
以上）を占めている．その生物群は，ドメインの下位
区分として，35の候補となる門（Candidate phyla）が
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考えられ，系統樹上で放射状（radiation）に広がって
いることから CPR（Candidate Phyla radiation 放射状
門候補群，または Patescibacteria）という名称でまと
め，新たな系統樹が提案された（Brown et al., 2015;
Hug et al., 2016）．70を超える門になる可能性も指摘
されている（Danczak et al., 2017）．

真正細菌ドメインの中で，CPR は，他の種とは系統
的に大きく分かれていることから，生命誕生の初期に

分岐し，ひとつの系統から進化してきた（単系統）こ
とがわかってきた（Parks et al., 2018）．CPR は初期生
命の進化を考える上で，重要な存在だと考えられるよ
うになってきた．

7.2 CPRの特徴
CPR はさまざまな環境に存在し，河川水，湖水，海

水，地下水，硫黄泉，熱水噴出孔，河川や海底の堆積
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図 3 系統分類とCPRの位置づけ
16 S rRNA による環境メタゲノム解析からえられた系統樹（Hug et al., 2016）に⚓つのドメイン，真正細菌に CPR と，
Division 1，2を区分した（鶴巻他，2020）．



物，土壌，油田，浄水槽などから OD 1が発見されてい
る．以下で CPR の特徴をまとめておく．

7.2.1 小さい個体サイズ
一般的な真正細菌のサイズが0.2 �m 以上であるの

対し，CPR は0.2 �m 程度となっており（図⚔），非常
に小さい（Brown et al., 2015; Luef et al., 2015; Proctor
et al., 2018）．細菌類で小さいものは，共生しているタ
イプに見られる（Nelson & Stegen, 2015）．CPR は大
型の細菌を除去していっても，濃集されて検出されて
いくこと，また生物叢の70％以上を OD 1が占めるこ
とから，寄生でも，単純な共生でもない可能性がある

（Suzuki et al., 2017）．

7.2.2 小さいゲノムサイズ
ゲノムサイズが，0.6～1.3 Mbase（M はメガ，base

は塩基対のこと）と非常に小さく，数100から1000個強
のタンパク質をコードしているにすぎない．最も小さ
いものは，約445 kbase となる（Suzuki et al., 2017）．
大腸菌の4.6 Mbase，約4500個のタンパク質コードと
比べると，著しく小さい値となる．共生あるいは寄生
の真正細菌のゲノムに近い値となっている．だが，
CPR は共生関係が見つかっていない．一般に進化が
進むと，複雑化していくことが多く，複雑さは遺伝情
報の増大を伴い，ゲノムサイズは大きくなっていく．
CPR のゲノムサイズが小さいということは，より祖先
に近いことになるだろう．

7.2.3 代謝系の欠如
ゲノムサイズが小さいため，生物的な機能が不足し

ている．膜と自己複製のための遺伝子はあるが，代謝
のための遺伝子はない．トリカルボン酸（TCA）回路，
電子伝達系といったエネルギーを生み出すための代謝

経路，アミノ酸やヌクレオチド，脂肪酸などの合成に
関わる酵素などが欠けている．トリカルボン酸回路や
アミノ酸合成などの代謝に必須の経路に関与する遺伝
子も欠いている．代謝系の代わりに，環境から必須代
謝産物を取得する生存機構をもっている可能性があ
る．このような仕組みは，初期生命に近いと考えられ
る（鶴巻他，2020）．ただし，コモノートよりプロゲノー
トの概念に近い特徴といえる．

7.2.4 CPRも共通の rRNA遺伝子をもつ
真正細菌の16 S rRNA 遺伝子のサイズは，ゲノムサ

イズに関わらず約1500塩基となっている．CPR は，約
1400～4400塩基とかなり幅がある．また，23 S rRNA
遺伝子のサイズは，真正細菌では約3000塩基，CPR で
は約5000塩基にも及ぶものが存在している．CPR の
RNA は不安定でイントロン除去がおこなわれないま
ま存在しているのかもしれない．時には，既知の真正
細菌より小さな rRNA をもつものもあり，最低限の
RNA はあることになる（鶴巻他，2020）．

CPR は，非常に始原的な生物だと考えられる．その
ため，CPR の研究は生物学だけでなく，生命起源の探
求にとっても重要なテーマとなる．

7.3 OD 1の特異性
OD 1は，真正細菌に属するが，古細菌型のゲノムも

もっている．これは，古細菌由来の遺伝子の水平伝播
（Leon-Zayas et al., 2017），もしくは真正細菌と古細菌
の共通祖先に近い（戎崎他，2020）と考えられる．ま
た，高アルカリや超還元的な極限的環境になるほど，
生物叢に占める OD 1の割合が大きくなる．このよう
な特徴から，OD 1は共通祖先に近い生物だと考えら
れている．
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図 4 CPRのサイズ
CPR はバクテリアだが小さい．CPR と一般的なバクテリアの大腸菌（Escherichia
coli）のサイズを比較したもの．鶴巻他（2020），Blattner et al．（1997）を参照．



アメリカ合衆国カリフォルニアにあるシダーズ地区
（The Cedars）には地下深部に由来する湧水があり，
OD 1（Cedars OD 1）が群集の約60％を占める（Suzuki
et al., 2017）．Cedars OD 1は強アルカリ性の地下水か
ら見つかる．栄養源が乏しいため嫌気発酵経路は使え
ない．地下水中で鉱物（カンラン石もしくは蛇紋石）
粒子の表面に局在していることから，蛇紋岩化反応に
依存したエネルギーの獲得が示唆される（Suzuki et al.,
2017）．

また，長野県白馬地域の蛇紋岩熱水系でも OD 1
（Hakuba OD 1）が発見された（佐藤他，2019）．白馬
地域には，高アルカリ・高水素泉，高塩分・炭酸泉，
低 pO2 温泉，酸性および硫黄温泉水の⚔種あるが，
OD 1は高アルカリ・高水素泉からだけ発見されてい
る．高アルカリ・高水素泉は，蛇紋岩地帯を通った熱
水が，蛇紋岩化反応によって水素に富む温泉水になっ
たと考えられる（Suda et al., 2014）．Hakuba OD 1の
生息する地域は，きわめて還元的な水素に富む温泉水
からのみ見つかっている（佐藤他，2019）．Hakuba
OD 1も蛇紋岩由来の水素をエネルギー源としている
と考えられている（Suzuki et al., 2017）．

冥王代にはコマチアイト（カンラン岩）が多い地殻
が広がっていた（丸山他，2020）．カンラン岩が水と反
応すると，蛇紋岩化作用（カンラン石が蛇紋石に変化）
で水素が発生する（上田・澤木，2019）．いたるところ
で蛇紋岩化作用が起こっている冥王代は，OD 1のよ
うな生物には適した環境となる．

⚘．さいごに
生命起源に関する各種の束縛条件を見てきた．束縛

条件は多数で多様で，生命誕生が困難なものに思える．
一方，時間的束縛条件をみると，生命誕生にかけられ
る時間は，⚑億年ほどの短い時間しかなさそうだ．

厳しい束縛条件がついている化学反応を，短い時間
で進めるためには，非常に莫大な試行錯誤を進めなけ
ればならない．多くの試行錯誤があれば，多種のプロ
ゲノートも誕生したはずだ．その中からセントラルド
グマをもち，FUCA へとたどり着いたものであろう．
FUCA までは，多数の試行錯誤が有効に働けば達する
ことができる．

ところが，現生生物から想定されたコモノートは，
たったひとつ種の FUCA へとたどりつく．多数の
FUCA から，たった一種の FUCA だけが生き残るた

めには，通常の自然淘汰や生存競争では不可能であろ
う．また，各種の束縛条件や時間的束縛条件から，再
度コモノートだけを生み出す過程を経ていくのも不可
能であろう．コモノート以外のすべての種が絶滅しな
ければならない．その時，何が起こったのか．興味深
いテーマだが，未着手のテーマである．

ゲノム解析の技術の進歩から，これまで知られてい
た生物以外にも多様な生物がいることわかってきた．
その中には，生命の共通祖先のコモノートに近い生物
として CPR というグループがいることが明らかに
なってきた．もしかすると，このような CPR の中に
たったひとつのコモノートに至るヒントもあるのかも
しれない．
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Constraints and Biological New Developments to the Origin of Earth’s Life

Yoshiyuki KOIDE1

Abstract

From geological views, the habitable trinity should be established at Hadean. From biological
views, the conditions for the chemosynthesis for building blocks of life have been revealed. The
geological time constraints are severe. But no environment satisfied all conditions. The complex
scenario should be supposed. New methods (genome analysis technology, discovery of CPR bacteria)
could raise the possibility of searching for a common ancestor.

Keywords: Origin of Earth’s Life, Constraints, Genome Analysis, Environmental DNA, CPR.
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