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生命１３８億年の記憶 
2016年 12月 15日 

2017年 2月１日改訂 

佐藤正博 

1 はじめに 

「我々はどこから来たのか」という疑問は古来人間が抱いてきた疑問である。我々は人間と

して突如誕生したわけではない。悠久の自然史の中で宇宙が誕生し、膨張の過程で、星や銀河

が生まれ現在（観測できる数は、7兆個以上の銀河、300億兆個以上の星）に至っている。その

一つが地球であり、この地球上で生命が誕生し、進化を続けて現在の人類を含む生態系が構成

されるに至っている。 

 

「宇宙はほんとうに無から生まれたのか」Newton 2013年 3月号より 

 

宇宙マイクロ波背景放射 

左からＣＯＢＥ衛星、ＷＭＡＰ衛星、ＰＬＡＮＣＫ衛星からの画像 
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2 地球誕生まで（138～46 億年前） 

 宇宙誕生にはまだわからないことが多いが、現在いくつかの仮説が提示されている。 

① 宇宙は時間も空間もない無から誕生した。ホーキングやビレンキン博士たちは、宇

宙が誕生する直前は宇宙の存在自体が定まらない“ゆらいだ”状態にあり、宇宙の

たまごが生まれては消え、生まれては消えを繰り返しているうち、ごくまれにその

一つが膨張して宇宙が誕生したと考えた。 

② スタインハートやチュロック博士たちは、宇宙は私たちの宇宙の膜（ブレーン）が

高次元時空に浮いていると考え、その膜が衝突し、そのエネルギーから素粒子が誕

生し、急激なインフレーションからビッグバンが始まると考えた。（エキピロテッ

ク宇宙モデル） 

 

宇宙誕生時の素粒子はビッグバンの高温で、素粒子の電子は自由（プラズマ状態）に飛び回

り、別の素粒子は結合し陽子と中性子が生成された。さらに宇宙誕生３分後には陽子同士の核

融合によってヘリウム原子核が作られた。宇宙誕生３８万年後には自由に飛び回っていた電子

が陽子やヘリウム原子核に取り込まれ水素原子、ヘリウム原子が誕生した。 

2億年後には水素原子の雲から重力によってファーストスター（最初の星、恒星）が誕生し、

各恒星の中で核融合によって原子番号順に鉄（Fe）、コバルト（Co）、ニッケル（Ni） まで合

成される。星が燃え尽きると星の大きさによっては重力に耐え切れずに爆発（超新星爆発）が

起き、より原子番号の大きい原子がウラン（U） まで作り出される。自然界に存在する物質は

水素からウランまでで、ウランより大きな質量の原子は人工的に合成されたものだ。再び水素

原子の雲から恒星が誕生し、やがて超新星爆発で飛び散った物質は重力によって恒星の周りに

引き寄せられ、衝突を繰り返し惑星が誕生した。その恒星の一つが太陽であり、惑星の一つが

地球である。 

3 地球誕生から生命誕生まで（46～40 億年前） 

最新のモデル（ABELモデル）によれば地球は大気・海洋を持たないドライな岩石惑星として

誕生したと考えられている。地球の太陽からの位置では水は気体でしか存在できず、地球が誕

生したとき海洋は存在できない。最近の研究で水の起源は火星と木星の間の小惑星帯であるこ

とがわかった。44億年前に、この小惑星帯からの隕石の重爆撃によって海洋が誕生したと考え

られる。大気・海洋のない条件で地球が誕生したことが、生命誕生に重要な要因となった。地

球表層に還元的なシュライバーサイト（Fe3P）があり、ここに酸化的な大気・海洋成分が入っ

てきて爆発的な化学反応が起こり、生命の起源ともなるリンを使った化学反応が起こった。当

時の大気は３００気圧の水蒸気と１００気圧の二酸化炭素が含まれていた。地球の表層はしだ

いに冷却が進み、表層の窪みに水がたまり始めた。これが海洋の誕生となる。大気中の水蒸気

が液体化して海洋が誕生しても、分厚い二酸化炭素の大気は太陽光を通さず、地表では太陽エ

ネルギーは利用できなかった。一方地球表層では高温のマントルによってマントル対流が起

き、表面が冷却するとともにプレート運動が始まった。二酸化炭素は出現した海洋に吸収され
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次第に濃度が低下するとともに温暖化による気温も低下してくる４０億年前頃になると太陽が

地表に届くようになり、地表で太陽エネルギー（輝度は現在の７０%用が可能になった。χ線や

γ線は現在の１０００倍）が利用可能な環境ができた。この頃の大気中の窒素は現在と変わら

ないが、酸素はほとんど存在しなかった。その他に、二酸化炭素は現在の１万倍、硫化水素、

水蒸気、メタンがほとんどだった。この大気では空はオレンジやレンガ色だったと考えられ

る。海も泥混じりの茶色だった、と想定できる。この環境の下で生命が誕生してくる。 

現在の大気は７８%が窒素、２１%が酸素、１%が二酸化炭素とメタンだが、この組成になった

のは比較的新しい。地球の大気は短期間にその組成を変えることがあり、１%程度の二酸化炭素

やメタンに顕著に現れている。 

 

4 生命誕生（40 億年～35 億年前） 

生命誕生の確定的なプロセスはいまだわかっていない。干潟起源説、深海熱水起源説、パン

スペルミア説（生命起源物質は宇宙から来たとする説）原初大陸起源説など数多くの仮説が提

起されている。ところで、生命の起源というからには生命がどのようなものかを定義されてい

ることが前提となる。旧来からの生命の定義は①膜で外界と区別できる②代謝を行う③自己複

製する、の３つだが、もう一つ付け加えるならば、④生体の中で化学反応（連鎖反応）が起き

続けることが生命の本質である。このような定義が実現される生命誕生の詳細なプロセスはわ

かっていないが、概略としては単純な構造から複雑な構造へという流れが想定できるから、①

無機化合物（分子量１０程度）②単純な有機化合物（メタンガスやアンモニアの生成）③アミ

ノ酸（分子量１０2）④高分子化合物（簡単なたんぱく質～複雑なたんぱく質、分子量１０３）

⑤ＲＮＡワールド（分子量１０5）⑥ＤＮＡワールド（１０9）そして、生命誕生となる。 
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現在の生命は 20種類のアミノ酸しか利用していない。ほとんど無限にあるアミノ酸から２０

種類しか使っていないということは、現在の生命に至る原初の生命（コモノート）が２０種類

のアミノ酸しか使っていなかったということを意味する。ほかのアミノ酸を使った生命体も存

在できたと思われるが、40億年以前の海洋は超酸性で塩分濃度も現在の 5倍もあり、重金属に

富む猛毒の化学組成であった。このため、ほとんどのコモノートは生命をつなぐことができな

かったと考えられる。その後、プレートテクトニクスによって次第に中性化し、海洋中の重金

属は鉱床として海底に固定化された。そして、この海洋の毒性に耐えられる構造と成分を持っ

たコモノートが現在の生命へと繋がった。 

5 太古代(40 億年～25 億年前) 

冥王代(４５.６億年～４０億年)に誕生した原初大陸は４０億年を過ぎるころまでにマ

ントル対流によって沈み込みプレート運動で破壊され（構造浸食）マントル深部に運ば

れた。表層には猛毒の海洋が残されたが、この超酸性の猛毒海洋も、溶け込んだＣＯ₂

が炭酸塩として沈殿し、プレートテクトニクスによってマントルに運ばれ、徐々に浄化

されていった。原初大陸は破壊尽くされマントルに移行して、されに温度が低下し地球

表層は海洋に覆われるようになった。この海洋で、陸地はわずかに弧状列島（ホットス

ポット火山）として残されるだけとなった。３５億年前頃にこのわずかな陸地やその周

辺でメタン菌のような嫌気性の細菌などが命をつないだ。太古代末期（２９億年前ま

で）には、陸地部分も徐々に増え始め、潮間帯にシアノバクテリアが大量繁殖し光合成

によって酸素を生産した。太古代の初期に存在した海洋表層部の浅海にいた嫌気性のメ
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タン菌は、海洋表層部に酸素が充満してくると、深海へと逃げだした。海洋に溶けてい

た鉄イオンは太古代後期から酸化されて沈殿し、海底に縞状鉄鉱床として堆積した。こ

の頃になると、マントル対流により、表層のより冷たい岩石の下降により外核上部が冷

やされて外核内部の流動が強化され、結果として地球磁場を強めた。この地球磁場の強

化は、太陽風や宇宙線を防ぎ、生物にはより住みやすい環境を提供した。 

 

6 原生代（25 億年～6 億年前） 

原生代は激しい変化の時代で、全球凍結が少なくとも２回起きている。1回目は 23億年前で

2回目は７～６億年前だ。現在も氷河期だが全球凍結には至っていない。３５億年前から現在

までの氷河期は全体の１割以下だ。残りの９割は温暖な氷河のない環境だった。この 2回の全

球凍結は生命に大きな影響を及ぼした。 

この全球凍結は CO₂の減少によるものなのだろうか。それだけでは説明がつかない。それ以

外の変動要因を考えると、23 億年前地球の環境は初期の大陸ができたときに対応し、7億年前

は超大陸炉ロデニアが分裂するときに対応している。大陸の変動は地球の気候システムに大き

く影響を与えるが、この効果を加えても全球凍結を説明しきれない。最近の研究では 23億年前

には地球誕生以降では最大のスターバースト（多くの星が同時に爆発的に形成される現象）が

起こり、約 6億年前には中程度のスターバーストが起き、地球磁場も弱まり、宇宙線量が増加

するといった時期に該当する。宇宙線の増加は雲核形成を促進し、雲が増え、日射量が減少す

る結果となる。これらの複合的作用によって全球凍結が起きたと考えるのが妥当だろう。 

日射量の減少や全球凍結はすべての生命に影響を与え、表層の生態系は崩壊してその結果酸

素濃度が低下した。生命は多く絶滅の危機に晒されたが、この変化にも生きながらえる嫌気的

生態系が活動の場を増やした。 
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スターバーストが終わり、全球凍結から回復すると地球表層環境において新しい生態系の再

構築が始まった。1回目の大きな変化は原核生物から真核生物への進化であり、2回目は単細胞

生物から多細胞生物への大進化だ。進化の激しさは大きさを比較するとよくわかる。1回目が

100万倍、2回目も 100万倍で、最終的には 1兆倍にもなった。酸素濃度を見るとこの 2回の全

球凍結期後に現在の濃度の 10000分の 1から 100分の 1、100分の 1から現在の濃度へと変化し

ている。この酸素量の増大は生物を活性化し、多様な新種を生み出した。 
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7 多細胞生物の進化（6.4～4.9 億年前） 

現存する動植物のすべてのルーツがこの時代に誕生した。この時代の地球表層では海水がマ

ントルに移動して数千万年という短期間に海の水位が約６００ｍ低下し、巨大大陸が出現し

た。この海水位の低下は河川系の誕生・発達をとおして大量の大陸の栄養塩類の供給につなが

り、さらには広大な大陸棚に光が届くようになり、大陸棚は生物の楽園となった。特に、光合

成生物は多量の酸素を生成し、大気にもあふれだし、オゾン層を形成し太陽風や宇宙線から地

上を保護するようになった。このようにして地上環境に生命のハビタブルゾーンが拡大してい

き、最初に植物が上陸を果たし、その後動物が上陸を果たした。 

南中国のエディアカラ紀の地層には浅海から深海に至る地層があり化石の種類が豊富で、変

質・変成作用もほとんど受けていないものである。この掘削資料の化学分析の結果 6.4 億年前

マリノアン全球凍結直後に海面が出現した。５.８年前にはエディアカラ紀の動植物群が大量に

出現した。５.５億年前には硬骨格をもつ生物が出現し、５.４億年前にはカンブリア紀の動物

群が爆発的に出現した。 

 

 

8 動植物の進化と絶滅（5.2～2.6億年前） 

シアノバクテリアは先カンブリア紀にすでに河川、湖沼沿いに生息していたことがわかってい

る。１０億年前から５.８億年前までに藻類が誕生し、そこからコケ類、地衣類が陸上に出現し

た。その後、シダ類はカンブリア末期（５億年前頃）には出現したのではないかと考えられて

いる。デボン紀（４.２～３.６億年前頃）には本格的な大進化を迎え数十メートルから２０m

を超えるような大森林を形成するに至る。石炭紀（３.６～３億年前）には裸子植物が大繁栄し

古生代の終わり（２.６億年前）には地球の陸地は巨木の森林に覆われた。 
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一方、動物種では５.２億年前、最初の魚類が誕生した。これが脊椎動物の祖先だ。原始的な

魚類は円口類とよばれ、ヤツメウナギなどが含まれる。魚類の中で、背骨が固くなり、鰭を持

ち、流れに逆らって泳ぐことができる種が誕生し、川へと進出した。川は時には干上がったり、

急激な流れになったりする変化の激しい環境だ。川を遡上した魚類の中には干上がった河川で

も生き延びることができるシーラカンスのように原始肺をもつものも現れ、これらの環境に適

応していった。デポン紀になると、さらに適応し上陸にも耐えうる足や肋骨を獲得したイクチ

オステガのような両生類の祖先が誕生した。石炭紀にはこの同じ祖先から爬虫類が誕生し、中

生代末期（２.６億年前）にはさらに進化した恐竜が出現した。 

 
陸上に進出し、繁栄した動植物は古生代（５.４～２.５億年前）に繁栄したが、古生代と中

生代の境界(２.５２億年前、Ｐ－Ｔ境界)で古生代型生物を中心として、大量絶滅が起こった。

この時期には深海および浅海で酸素濃度の激減が起きたことがわかっている。しかし原因は解

明されていない。 
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9 恐竜の大繁栄と絶滅（2.1～0.66 億年前） 

パンゲア大陸がローラシア大陸、ゴンドワナ大陸へ分かれ始め、後期にはゴンドワナ大陸も

分裂を開始した。恐竜は２.５億年前までにトカゲ、ヘビ類、カメ類、ワニ類と別れて出現し、

絶滅を生き残って、始祖鳥など多様化し繁栄した。植物では被子植物が出現した。 

ジュラ紀・白亜紀（２.１～０.６６億年前）は CO₂の増加によって現在より高温多湿で、動

物・植物はともに種類が増え、大型化していった。しかし、恐竜は７３００万年前から徐々に

衰退し、6500万年前に一斉に絶滅した。 

この絶滅はユカタン半島に落下したことによると考えられていたが、1個の隕石の衝突によ

って生じた瞬時の絶滅ではないことは古生物学者の研究によって指摘されていた。最近の研究

では暗黒星雲と太陽系が遭遇したとする考え方が提起されている。7300年～6500年前イリジウ

ムの濃度が高くなっていることが発見された。太陽風は縮退し、暗黒星雲のダストの中に地球

が入ったと考えられる。これにより、オゾン層の崩壊が起こり、ダスト粒子により雲が増加し

日射量が減少する状態が８００万年間ほど続き、寒冷化と光合成植物の活動低下を招いた。最

後にユカタン半島に直径 10km 隕石が落ち、恐竜が絶滅したという説だ。 

 
 

 

10 人類誕生（700 万年前～） 

 宿敵の恐竜が絶滅し、哺乳類は爆発的に進化を遂げる。６５００万年前には霊長類の祖先が

誕生し、７００万年前頃には人類の祖先が誕生した。２５０万年前にはホミニド（ヒト科）が

誕生し、２０万年前頃ホモ・サピエンス（現生人類）が誕生した。人類の進化を見るために脳

の容量がどのように変化したのかをみると、極めて短期間に起こる不連続な変化が１８０万年

前と７０～８０万年前に見られる。人類はアフリカのリフトバレー（大地溝帯）の近くのセレ

ンゲッティで生まれた。 

この地域は高放射性マグマを放出するオルドニョレンガイという火山があり、この火山の大規

模な噴火が 700万年まえ、180 万年前、60万年前、20万年前に起きたことが分かっている。人

類の誕生から現生人類に至る脳の不連続な進化とほぼ同じ時期に噴火が起きていることから、

高放射性マグマによる遺伝子への影響があったと考える説もあるが、データーの偏りとみるこ

ともでき、不連続な進化とは言い切れない。 
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11 進化と個体発生 

私たちは人間として生まれくる。その中に進化の過程はどのように関わっているのか。どう

見ても魚や犬猫と違うのは当たり前に思える。「人間は人間として生まれるに違いない。」こ

れは本当なのか。進化した後は以前の生命と独立した存在でありうるのか。進化の過程を見て

いくとこのような疑問が出てくる。 

今から数十年前友人から 1 冊の本を紹介された三木成夫の「胎児の世界」（中公新書）だ。

この本を読んで衝撃を受けたことを今でも覚えている。 

ヘッケルは「個体発生は系統発生の繰り返しである。(反復説)」として、受精卵から人間と

して生まれてくる過程と生命の進化の過程が平行に進行すると唱えた。現代風に言えば DNAに

進化の記憶が刻み込まれているとでもいっていることになるのだろうか。下図はヘッケルの描

いた代表的な宗族別の個体発生の各ステージだ。縦に並んでいるのが個体発生の時間ステージ

だ。横の並びは左から魚、サンショウウオ、カメ、ひよこ、豚、子牛、ウサギ、人間を表す。

この図から発生の初期段階の形態はほぼ同じだが、ステージが進むにつれて、各宗族の形態に

変わっていくことを読み取ることができる。 
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揚足取り的に言えば、個体発生は魚類の形態や両生類・爬虫類の形態を経て哺乳類、そして

人間になるのだが、それぞれの段階で生存できるわけではないので、厳密にいえば、「個体発

生は系統発生の繰り返し」ではないことになる。 

このことから、三木成夫はもうすこし細かく、脊椎動物の「個体発生」を詳細な器官の形態

の変化としてとらえるとともに、脊椎動物の進化のエポックメイキングな行程を各器官の「系

統発生」ととらえ、この２つの行程を比較することで器官の進化と個体の器官発生の関連性を

明らかにした。 

 
図 ヘッケルの描いた動物胚のスケッチ 

[Anthropogenie, oder Entwick-lungsgeschichichte desMenschen,1974 より] 
 

 三木成夫は爬虫類、鳥類、哺乳類の各ステージで心臓に墨汁を注入する手法を用いて観察し

た。そして、各宗族であるきまった時期に胎児は「息もたえだえに、必死になって、何かある

ものに耐えている姿があった」が、これを乗り越えて再び元気になり、胎児の形態は魚類から

急激な「変態」が起きることを突き止めた。受胎から 32日目には食道からシーラカンスの肺の

ように原始肺が分岐し、34日目には原始肺の末端に肺胞が形成され、38日目には気管が形成さ

れます。これはまさにデボン紀に魚類が上陸する瞬間であるようにみえる。この頃、母体で

は”つわり”を経験するという。ごくわずかな時間に母体の中では生命記憶が 5億年の時を刻

んでいることになる。 
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三木成夫『胎児の世界』（中公新書より） 

 

 個体発生と宗族発生を比較すると、ヒトの受胎後 32日目に上陸が始まる。これはデボン紀初

期の３.７億年前の「上陸」に相当する。受胎後 38日目には上陸が終了し、これは３.１億年前

に相当する。この時期母体の中の 6日間が進化の 6000万年に相当するから、胎児の 1日が

1000万年の進化に相当する。そして、その後の胎児の 254日は３.１億年の進化に相当するか

ら、胎児の 1日は 120万年に相当する。胎児は初期には急速に進化を続け、成体になるにつれ

て進化は緩やかになる。 

 
          三木成夫『胎児の世界』（中公新書より） 
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私たちは人間として、今ここにある。しかし、忽然と個々人が出現したのではない。我々を

構成している物質から見れば 138億年の歴史を抱え込み、生命としてみれば 40億年の歴史を地

球環境の激変の中で奇跡的に生き抜いてきた。生命は過去の歴史をＤＮＡや各器官に記憶とし

て残してここにる。我々個々人は確実に 138億年の歴史の痕跡なのだ。これだけの重さを持っ

て我々一人一人がここにあるのだ。 

 


