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第１章 生命の初期進化 

●１－１ 真核生物の起源 

―真核生物の特徴 

 真核生物は、核やミトコンドリアなど様々な細胞器官を持つ。真核生物と原核生物

（真正細菌・古細菌）では、細胞の大きさも構造も全く異なる（Fig. 1-A）。 

 
Fig. 1-A. 真正細菌・古細菌・真核生物の細胞内構造 1) 

 

―真核生物への進化 

 真核生物がどのような過程を経て誕生したのかは様々な説が提案されている（Fig. 

1-B）。Fig. 1-B（A）は、古細菌と真正細菌が融合したことから細胞質ができたという

モデルである。さらに、Fig. 1-B（B）は、単なる融合ではなく真正細菌が古細菌を取

り込む過程で真核生物が誕生したというモデルもあり、核の由来を示している。マー

グリスの細胞内共生説を示す Fig. 1-B（C）は、細胞壁をもたない古細菌にスピロヘ

ータが共生し、鞭毛をもつ細胞が誕生した。その後、αプロテオバクテリアが共生し

てミトコンドリアに、シアノバクテリアが共生して葉緑体になったと考えられてい

る。Fig. 1-B（D）は、現在の嫌気的環境に見られるメタン菌と真正細菌との共生関係

に着目したモデルである。このような環境下では、古細菌であるメタン菌と真正細菌

との水素を媒介とした共生関係が成立している。その共生関係がより密接になり、真

正細菌がミトコンドリアになったと考えられている。Fig. 1-B（E）も、Fig. 1-B

（D）と同様の考えを取り入れたモデルである。このモデルは、共生に関与した真正

細菌として、αプロテオバクテリアの他にδプロテオバクテリアも関与してミトコン

ドリアになったと考えられている。 

 



4 

 

 

Fig. 1-B. 真核生物誕生として考えられる 5つのモデル 2) 

A：古細菌と真正細菌は融合したというモデル 

B：真正細菌が古細菌を食べた（取り込んだ）というモデル 

C：細胞壁を持たない古細菌に、まずスピロヘータが融合して鞭毛となり、その後α

プロテオバクテリアが細胞内共生してミトコンドリアに、シアノバクテリアが細

胞内共生をして葉緑体になるというモデル（細胞内共生説） 

D：古細菌（メタン菌）が真正細菌（αプロテオバクテリア）と水素を介在した共生

関係を経て融合し、αプロテオバクテリアはミトコンドリアとなったという説  

E：水素を介在とした古細菌（メタン菌）とαプロテオバクテリアだけではなく、δ

プロテオバクテリアも一緒に共生したことにより、細胞質および核などが形成さ

れた説 

 

 

《Column》 進化は簡単に起こるのだろうか？  

―タンパク質耐熱化酵素遺伝子の選択法 

 常温菌（大腸菌あるいは枯草菌など）の遺伝子を好熱菌に組み込み高温環境で培

養すると好熱菌は生育しない。しかし、一晩常温で培養した後、高温環境下で培養

すると好熱菌が生育する。生育したコロニーの遺伝子配列を調べ、どの遺伝子配列

が変異したことで耐熱化することができたのかを調べることができる。 

―枯草菌 IPMDHの進化的耐熱化 3) 

  上記のタンパク質耐熱化酵素遺伝子の選択法を用いて枯草菌 IPMDHの進化的耐

熱化の検証を行った。好熱菌（T. thermophilus BT5601）に常温菌の遺伝子（B. 

subtilis leuB）を組み込むと、56℃では生育するが 61℃では生育しなかった。しか

し、一晩 56℃環境下で培養した後、61℃環境下で培養したところ生育するコロニー
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が現れた（BTH6121, BTH6141, BTH6151）。そのうちの BTH6121, BTH6141

は、308番目のスレオニンがイソロイシンに変わったことで、61℃環境下でも生育

できるようなった。一方で、BTH6151のように変異がなくとも生育可能になる株

も出現する。続いて、同様に、一晩 61℃環境下で培養した後、66℃環境下で培養し

たところ、更に新たな変異を持った株が出現した。これを繰り返すことで、56℃で

しか生育できなかった株から、73℃でも生育できる株が作出された（Fig. 1-C）。つ

まり、73℃環境下でも生育できる好熱菌は 4日間で誕生することが示された。 

 

Fig. 1-C. 枯草菌 IPMDHの進化的耐熱化 

 

 ―枯草菌 IPMDH の耐熱性の上昇 

枯草菌 IPMDHの進化的耐熱化、クローニングした遺伝子を大腸菌の中で発現さ

せそれがどのくらい耐熱性があるか検証した（Fig. 1-D）。Fig. 1-Dから、実際

に、耐熱性があることが示され、進化は 4日間で起こることが示された。 
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Fig. 1-D. 枯草菌 IPMDH の耐熱性の上昇 

 

（Discussion）ただの常温菌をお湯にいれて少しずつ温度上昇させて耐えられる？ 

→耐えられない。 

（Discussion）一つの遺伝子を組み換えたのがポイントなのか？ 

 →はい。 

（Discussion）好熱菌は目的をもって進化したわけではない？ 

 →あたかも定向進化のようにみえるが、あらゆる環境変化に対応でいるようにラン

ダムに起きた様々な変異の中で、耐熱できる菌が選択できたことを示している。 

  個々のプロセスは完全なランダムである。 

（Discussion）菌にとって 56℃を居心地が良いのか？ 

 →居心地が良いかは検証していない。居心地がいいかどうかは、培養して増殖速度 

をみてみないとわからない。 

（Discussion）なぜ、一日に一つの変異なのか？ 

 →①確率の問題、塩基数などとの兼ね合い。②良い変異がいくつも入る確率は低 

いため、変異が入るのは一つだろう。 

（Discussion）この実験はいつ頃？ 

 →1990年代。 
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●１－２ 真核生物の系統学的な位置 

―系統関係についての議論（古細菌と真核生物は一緒か） 

 現在、生物は 3つの大きな分類群から成り立っている（Fig. 1-E. Woeseの系統

樹）。古細菌は真正細菌とは系統樹上ではっきりと分かれている一方で、古細菌と真核

生物は接近しており、真核生物と古細菌は似た性質を多数持っている。そのため、真

核生物が古細菌をもとに誕生したという考え方が近年受け入れ始めている（Fig. 1-E. 

Lakeの系統樹）。 

 

 

Fig. 1-E. 生物の系統分類。3ドメイン説（Woeseの系統樹）と 2ドメイン説（Lake

の系統樹）4, 5) 

 

では、もし真核生物が古細菌の中に入るのであれば、どの古細菌が一番真核生物に近

いのか、また、2ドメイン説の場合、真核生物の祖先は何であるのだろうか。 

 

―古細菌について 

これまでに多くの古細菌が発見され、グループ分けされている（Table. 1-A）。学名

がメタンで始まる種は、メタンを発生する微生物。サーモで始まる種は、高温に棲む

微生物である。 

 

Table. 1-A. 古細菌のグループ分け 
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この中で、TACK スーパーファイラムのロキアーキオータは、他の古細菌よりも多

くの真核生物特有の遺伝子を持っており、真核生物の祖先と考えられている（古細菌

の中で一番真核生物に近い古細菌）（Fig. 1-F）。つまり、3分岐説ではないということ

が示される。また昨今は、2分岐説を支持する論文が多数投稿されている（祖先がど

の古細菌であるかは諸説あるが、特に TACKスーパーファイラムを支持する論文が多

い）（Table. 1-B）。 

 

Fig. 1-F. 真核生物と古細菌の遺伝子解析 6) 

 

Table. 1-B. ゲノム配列解析で支持された進化もでると真核生物の近縁種 

  

しかし、水平伝播があった場合にどの遺伝子で系統分類をするのが正しいかという

問題がある。その ため、一つ一つの遺伝子で系統解析をする必要がある。 

 Fig. 1-Gは、真核生物にどれくらい遺伝子が飛んでいるかを表した図である。図か

ら、古細菌では、クレンアーキオータやユーリアーキオータから多数の遺伝子が飛ん
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でいることが確認できる。また、真正細菌においてもα、δに関わらず遺伝子が飛ん

でいることがわかる。つまり、真核生物は様々な遺伝子で成り立っていることがわか

った。これは、真正細菌・古細菌にも同様のことが言える。系統分類において、遺伝

子解析は非常に重要であることがここから確認できる。 

 

Fig. 1-G. 571遺伝子それぞれの最尤系統樹によって構築された水平伝播のネットワー

ク 7) 

 

―配列アライメントを用いた分子系統解析の問題点 

ゲノムを用いた系統解析には、配列アライメント※1-Aの正確さ、遺伝子間での進化

の道筋の違い、遺伝子水平伝播などの問題点がある。これらを解消するには、個々の

遺伝子ごとにアライメントを吟味した上で、系統樹を作り、それを比較することで統

合的に生物の進化を結論付けることが必要である。 

 

（Discussion）新しい古細菌は今でも見つかってるのか？ 

→現在、ゲノムのみで新しい古細菌が見つかることが多い。まだゲノム配列解析が

されていない古細菌も多くあるため、より真核生物に近い古細菌が見つかる可能

性もある。 

（Discussion）ロキアーキオータが遺伝子ジャンプで真核生物にたまたま入って、 

真核生物の祖先と考えられていることはないのか？ 

→可能性はある。系統樹をして解析をすると飛んだのか垂直伝播なのかの区別がつ

く。しかし、全部をまとめてしまった系統樹であると、中和してしまっているた

め判断ができない。複数の遺伝子がないと系統樹の形が違うとは言えない。 

（Discussion）真核生物だけ水平伝播が起こっているのか？ 

 →真核生物だけでなく古細菌や真正細菌でも起こっている。系統樹は網である。 

  どのドメインでも遺伝子解析が必要であるが、膨大すぎてまだできていない。 
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●１－３ アミノアシル tRNA合成酵素を用いた全生物の分子系統解析 

―アミノアシル tRNA合成酵素とは 

tRNAは 100塩基に満たない短い RNAで、翻訳を担う重要な分子である。tRNA

のコドンに対応する正しいアミノ酸が末端部分に結合される。この反応を担っている

のがアミノアシル tRNA合成酵素（ARS）である。タンパク質は 20種類のアミノ酸

から構成されるが、各々のアミノ酸に対応して ARSも 20種類ある。例えば、グリシ

ンを結合する酵素はグリシン tRNA合成酵素であり、バリンを結合する酵素はバリン

tRNA合成酵素である。それぞれの酵素は、それぞれのアミノ酸に対応したアンチコ

ドンを持つ tRNAだけとアミノ酸を結合するように働き、翻訳される（Fig. 1-H）。 

 

 

Fig. 1-H. アミノアシル tRNA合成酵素の働き 8) 

 

ARSは異なる起源を持つ 2つのグループ Class I ARSと Class II ARSに大別さ

れ、それぞれの Subclass に配列や構造から分類される（Fig. 1-I）。 

 

 

Fig. 1-I. アミノアシル tRNA合成酵素のグループ分け 9) 
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―なぜ ARSを用いるのか 

ARSを遺伝子解析に用いる理由として、以下の 3点が挙げられる。 

 １．翻訳に関わるため生物にとって重要な酵素である 

 ２．全生物が持っている酵素であることが期待されることから分子系統解析 

に適している。 

 ３．全生物の系統関係を議論できる 

 

―ARSの系統樹からみた真核生物の成立過程 

Fig.1-Jより、Ser、Glu、Gly、LeuRS系統樹においても真核生物は古細菌に由来

し、二分岐説を支持していることが示された。真核生物 SerRSに最も近縁な古細菌は

ロキアーキオータ SerRS、真核生物 GluRSに最も近縁な古細菌はタウムアーキオー

タ GluRS、真核生物 GlyRSに最も近縁な古細菌はメタノコッカス GlyRS、真核生物

LeuRSに最も近縁な古細菌はクレンアーキオータ LeuRSであることがわかる。真核

生物が単系統の場合、7つの真核生物細胞質 ARSの祖先として推定される古細菌と真

核生物と近縁な分類群を示す（Table. 1-C）。Table. 1-Cより、TACK スーパーファイ

ラム、ユーリアーキオータ、DPANNスーパーファイラムのいずれもが真核生物の祖

先であると推定された。つまり、真核生物 ARSは複数の古細菌 ARSに由来している

ことがわかる。また、真核生物が単系統の場合、5つの真核生物細胞質 ARSの祖先と

して推定される真核生物と近縁な真正細菌の分類群を示す（Table. 1-D）。Table. 1-D 

より、5つの真核生物 ARSはミトコンドリアの祖先であると考えられているαプロテ

オバクテリアと関係のない種に由来した。オルガネラの祖先とは関係ない真正細菌か

ら複数の遺伝子水平伝播が真核生物の誕生に関与していることを示している。また、

Table. 1-Cおよび D より二分岐説を支持できることがわかる。 
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Fig. 1-J. ARSの系統樹 8) 

 

Table. 1-C. 真核生物細胞質 ARSの推定される古細菌祖先 8) 

 

  



13 

 

Table. 1-D. 真核生物細胞質 ARSの推定される真正細菌祖先 8) 

 

 

―ARSに基づく新しい系統樹 

 ARSに基づく新しい系統樹を Fig. 1-Kに示す。Fig. 1-Kより、真核生物はドメイン

アーキアのサブドメイン、古細菌はドメインアーキアのサブドメイン、真正細菌はド

メインバクテリアのサブドメインと考えられる。 

 

Fig. 1-K. ARSに基づく新しい系統樹 8) 

 

ここまでをまとめると、真核生物は、古細菌や真正細菌の遺伝子水平伝播で誕生し、

その後ミトコンドリアや葉緑体が共生したと考えられる（Fig. 1-L）。 
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Fig. 1-L. ARSの系統樹からみた真核生物成立過程 8) 

A: SerRS, (GluRS), (LeuRS), (TrpRS), (PheRS-β), (ProRS) 

B: GlyRS, CysRS, (PheRS-α), (PheRS-β) 

C: GluRS, LeuRS, TrpRS, AsnRS, ProRS, (AlaRS), (PheRS-α) 

D: ValRS, LysRS, TheRS, IleRS, AspRS, AlaRS, MetRS, ArgRS 

 

（Discussion）新しい系統樹対する批判は？ 

 →なぜ ARSを用いるのかという意見がある。重要な遺伝子であるため行ったが、 

すべての遺伝子で解析を行う必要がある。しかし二分岐説であると考える。 

（Discussion）新しい系統樹において真核生物は特殊なのか？ 

古細菌は特別なバラエティなのか？ 

 →細胞内の形が違うから真核生物と古細菌は別物。この考え方は、生物学者には受

け入れられるが系統分類学者には受け入れるのが難しい。真核生物を分子、原核

生物を原子と考える。真核生物の取り扱いはまだ確定していない。 

（Discussion）絶滅した古細菌から水平伝播した可能性はないのか？ 

 →可能性はある。系統樹からもわかり、水平伝搬ではない。 

 

●１－４ アミノアシル tRNA合成酵素の分類 

アミノアシル tRNA合成酵素の分類を Fig. 1-Mに示す。20種のアミノアシル

tRNA合成酵素は全生物の共通祖先（コモノート）で既に誕生していたと考えられる

（細かい例外を省く）。コモノート以降の ARSの分類の進化的変遷を推定するため

に、Subclass別 ARSの分子系統解析を行った。ARSはコモノートで 20種出そろっ

ていたと推定できる。しかし、コモノート以前では ARSの種類は 20種もなかったと

考えられる。Class IIa ARSにおいて、アミノ酸の類似性やタンパク質の構造から、

ThrRSと SerRSが近縁であると考えられていたが、ProRSと SerRSがより近縁であ

った。このことから ThrRS と SerRSが分岐した後に ProRSが誕生したと推定さ
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れ、Proがアミノ酸レパートリーに後で入って来たと考えられる。Class IIa ARSで

は、HisRS、GlyRS (α2型)、ThrRS、ProRS、SerRSの順に分岐していることがわか

る。これらのことから、ARSが順に分岐してきたことがわかる。 

 

 

Fig. 1-M. アミノアシル tRNA合成酵素の分類 9, 10) 

 

（Discussion）酵素を構成していたアミノ酸は何種類のアミノ酸でできていた？ 

 →これも疑問の一つである。酵素は 20種のアミノ酸でできていたという考え方と、

現在よりも少ないアミノ酸でできていたという考え方がある。 
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第２章 生命の定義 

 地球外に生命を探すとき、どのような生命がいるのか、何でできているのか、どの

ような形であるのか、考える必要がある。つまり、地球外で生命探査をする上で生命

を定義づけなければ、生命であることを判断し難くなってしまう。この章では、現在

ある生命の定義について、いくつか紹介する。 

 

●２－１ 日本における生命の定義 

 次の 6項目のうち生命と呼べるのはどれか、考えてみてほしい。 

ウサギ、ミツバチ、赤血球、コンピュータウイルス、ローソクの炎、コンピュータ 

（会場では、ウサギ・ミツバチが生命であるという意見が多数であった。） 

現在、日本では以下の 4つの項目が生命の定義として考えられている。 

 １．境界（膜）に囲まれている 

 ２．代謝している 

 ３．複製（増殖）する 

 ４．進化する 

これは、日本の生化学者である江上不二夫博士の著書「生命を探る（岩波新書）」から

まとめられた項目である。これを踏まえた上で、先ほどの 6項目の生命についてもう

一度考えると以下のように考えられる（Table. 2-A）。 

 

Table. 2-A. 日本の生命の定義で生命を考える。○；生命である、×；生命でない 

※2-1：ウサギやミツバチは雄雌が存在しないと複製することができないため×と考え

ている。 

 

ここからもわかるように、「境界（膜）に囲まれている」と「代謝している」の項目は

比較的容易に判断することができるが、「複製（増殖）する」と「進化する」は、判断

が難しい。 

 

●２－２ 世界における生命の定義 

 生命の定義はないという考え方もあるが、ここでは海外で考えられている生

命の定義を紹介する。 
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―サッピの定義 

 フレデリック・サッピは、「The structure of Scientific Theories」において、生命

の定義を必要条件と十分条件と示している。 

 

―ニーチェの定義 

 フリードリヒ・ヴィルヘルム・ニーチェは、生命を“There are concepts that can 

be defined, whereas others only have a history.” と述べている。 

 

―ジョイスの定義（NASAの定義）11) 

 ジェラルド・ジョイスは、生命を「ダーウィン進化※2-Aを行いうる、自己維持でき

る科学システムである。」と定義している。これを踏まえて先ほどの 6項目の生命につ

いてもう一度考えると以下のように考えられる（Table. 2-B）。 

 

Table. 2-B. ジョイスの定義で生命を考える 

※2-2：システムをどう考えるかで PCウイルスも生命になり得る。 

 

しかし、まだ生命と判断し難い項目があり、NASAはこれに「カーボンベースドライ

フ（炭素が主な元素である生命）」を加えて、生命の定義を考えている。 

 

―コシュランドの定式化 12) 

 ダニエル・コシュランドは、生命を定義づけるのは難しいと考え、生命を特徴づけ

る７つの基礎的な原理をまとめた。 

 １．Program－プログラム（遺伝情報）を持つ 

        DNA に記録されたプログラムを持つこと。遺伝情報に記録された 

プログラムによってタンパク質が作られ、細胞内で反応を起こさせ 

る。 

 ２．Improvisation－適応進化をする 

           環境の変化が起きた場合、プログラムに変異がはいり、変異が 

入ったプログラムを持つ生き物の中からより好ましい対応をし 

たものが選択される。 

  



18 

 

３．Compartmentalization－境界で囲まれている 

               細胞膜あるいは皮膚で外界から区切られていること。 

               生命が営む反応に関与する分子や触媒の濃度を維持す 

ることが必須であり、それを維持するための境界が必 

要である。 

 ４．Energy－エネルギー 

        生物は開放系であり、様々な分子を取り込んで反応を進行させてい

る。そこでは必ずエントロピーの増加があるので、それを補うために

エネルギーを常に補給する必要がある。地球では主に太陽のエネルギ

ーによって生命活動は維持されている。 

 ５．Regeneration－再生 

          例えば心筋は一生の間止まることなく動き続けることができ

る。それは、心筋をつくるタンパク質が新たに作られ常に古い

物に置き換わっている（再生している）からである。生命はそ

れだけで無く、細胞分裂によって古い細胞を新しくし、年取っ

た個体が子供を産むことによって新しい個体となり再生する。 

 ６．Adaptability－適応 

          適応進化が遺伝のプログラムを書き換える事によって環境変動

に適応するのに対し、生命はもっと短時間のうちに環境変動に

対して適応できる。これは、適応が予めプログラムの中に書き

込まれていることによって実現している。 

 ７．Seclusion－隔離 

         情報や反応が隔離されていること。細胞内では様々な反応基質や

様々なシグナル伝達物質が共存している。しかし、それらの反応や

シグナルはお互いに混線することなく独立した反応経路やシグナル

伝達経路を実現している 。 

 

●２－３ 生命の性質 

 生命を定義づけるのは難しいため、いくつかの性質から生命の在り方を考えた。 

―負のエントロピー 

 シュレディンガーは、生命の維持に負のエントロピー※2-Bが必要であると主張し

た。 

「生命を持っているものは、崩壊して平衡状態になることを免れている。生物体は負

のエントロピーを食べて生きている。」と、シュレディンガーは述べている。 

※後に、エントロピーではなく自由エネルギーと論じるべきであるという批判から、

生物体は負のエントロピーではなく自由エネルギーを食べて生きている、と考えら



19 

 

れている。 

―自由エネルギー（≒エネルギー） 

 生物は、自由エネルギーを使って生きている。自由エネルギーが平衡に達すると反

応は停止するため死滅する。ヒトの場合を例に挙げると、自由エネルギーは食物と酸

素である。自由エネルギーは、乱雑が多くなる反応および発熱反応を組み合わせるこ

とでエントロピーを減少させている。つまり、自由エネルギーを獲得してシステムを

維持しているため、自由エネルギーがゼロになると反応は停止し死んでしまう。 

―動的平衡 

 動的平衡について川を例に挙げて説明する。川が流れると、川の水分子は下流に流

れる。その瞬間に川を構成していた分子は次の瞬間にはなくなる、川はなくならな

い。次に人を例に挙げてみよう。人の原子は、数百日後には全く別の物になるため、

構成する原子で我々を定義することはできない。つまり、このことが生命の特徴のひ

とつであると考える。しかし、川のように生命でないものも含まれるため、生命の特

徴であると断言するのは難しい。 

―オートポエティックシステム（Autopoietic system）13) 

 オートポエティックシステムは、今まで挙げられた生命の定義や性質に重なる部分

がある。オートポエティックシステムとは、自己維持的・自己増殖的な内部システム

を持った存在であり、自立的に維持することができ、プロセスも含んでいるものを指

す。 

―散逸構造 

 散逸構造の例として、ジャボチンスキー反応 

（関連動画：https://www.youtube.com/watch?x-ytcl=84924572&x-

ytts=1422411861&v=IBa4kgXI4Cg）を挙げる（Fig. 2-A）。 

ジャボチンスキー反応とは、自己触媒的（フィードバック）酸化還元反応により、時

間的空間的周期構造が生まれ、あたかも生きているかのように見える反応である。ま

た、酸化還元基質が無くなると反応が終わるためあたかも、死滅したように見える。 

 

 

Fig. 2-A. ジャボチンスキー反応 

https://www.youtube.com/watch?x-ytcl=84924572&x-ytts=1422411861&v=IBa4kgXI4Cg
https://www.youtube.com/watch?x-ytcl=84924572&x-ytts=1422411861&v=IBa4kgXI4Cg
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―ダイナミックカイネティックスタビリティー（DKS；Dynamic kinetic stability） 

 ダイナミックカイネティックスタビリティーもこれまでの定義や性質と重なる部分

があり、自由エネルギーを使って非平衡に向かって進むが、そのプロセスでエントロ

ピーの低い状態を維持している、ということを指している 14)。 

 

●２－４ 生命の定義のまとめ 

１）無いという考えもある、または、歴史的に定義される／説明される 

２）NASAの定義（あいまいな部分をまとめているためもう少しはっきりさせたい） 

３）日本での理解（境界（膜）に囲まれている、代謝している、複製（増殖）する、 

進化する） 

４）生命を定義づけるのは、現在も研究対象である 

５）生物はシステムでありその要素は生きている（自由エネルギーや動的平衡は性質

としてはいいが、定義としてはまだ弱い） 
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第３章 宇宙にありうる生命 

●３－１ 元素の可能性 

水素・炭素・窒素・酸素は宇宙で最も多い元素である（Fig. 3-A）。Table. 3-Aは、

ヒトの元素組成である。Fig. 3-Bは、地球大気の組成および地球の元素組成を示して

いる。これらのことより、地球の生命は宇宙のありふれた原子でつくられたことがわ

かる。つまり、水素・炭素・窒素・酸素を使わない生命は少ないであろうと考えられ

る。水素と酸素は水の主成分であり、水が生体の 70%を占めているので、この 2つが

主要な元素であることがわかる。また、タンパク質と核酸は水素・炭素・窒素・酸素

を主成分としている。これら 4種の元素に加えて、タンパク質には硫黄が、核酸には

リンが含まれていることから、硫黄とリンも生命にとって重要な元素である。 

 

Fig. 3-A. 宇宙における元素の存在量 15) 

 

Table. 3-A. ヒトの元素組成 16) 
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Fig. 3-B. 地球の大気を組成する元素（左）、地球の元素組成（右） 

 

●３－２ 宇宙生命におけるありうる化学 

―元素の置き換えの可能性 

 液体として水を使用し、生命に重要と考える 6種の元素（水素・炭素・窒素・酸

素・リン・硫黄）の置き換えを考える。水素をリチウムに置き換えることは、元素の

性質が異なるため不可能である。炭素は、ケイ素に置き換えが可能である。窒素は、

リンに置き換えることは可能であるが、アミノ酸の窒素をすべてリンに置き換えるこ

とは難しいと考えている。酸素は、硫黄に置き換えが可能だが、酸素は水中に多く存

在するため置き換える必要がない。リンは、ヒ素に置き換えることが可能であるが、

ヒ酸はリン酸に比べて不安定である。硫黄は、セレンに置き換えが可能であり、実際

にすべての生命でセレンを硫黄の代わりに使うセレノシステインというアミノ酸が使

われている。しかしすべてを置き換えているわけではない。 

 

―ケイ素（Si）生命の可能性 

 ケイ素を使用した生命について考える。ケイ素は炭素と同様に 4つの原子と結合で

きるが、炭素と酸素の結合に比べてケイ素と酸素の結合は、非常に安定であることか

ら、二酸化ケイ素は二酸化炭素に比べて、還元するのにより大きなエネルギーが必要

となる。つまり、光合成にケイ素を利用した生命は莫大なエネルギーが必要になる。

また、二酸化ケイ素は、融点が 1650℃で沸点が 2230℃であり、水の中では固体で存

在する。つまり、常温で気体である二酸化炭素よりも溶解度が低く使用が難しい。ま

た、ケイ素が使用されたアミノ酸の代わりとなる化合物は天然には存在しない。この

ことから、ケイ素生命が存在する可能性はほとんどないと考えられる。 

 

―水以外の液体を溶媒とする可能性 

 液体として表面に存在するのは、水・メタン・ケイ酸である。しかし、ケイ酸は融

点・沸点が高温であるため、メタンあるいは水の液体が溶媒として存在する可能性が

大きいと考えられる（Table. 3-B）。 
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Table. 3-B. 水とそれ以外の化合物について 

 

生命に欠かせない分子として、脂質がある。脂質でできた膜（脂質膜）によって細

胞は包まれている。脂質は、分子内に親水性部分と疎水性部分がある（Fig. 3-C）。水

が溶媒の場合、Fig. 3-Cのように疎水性部分を背中合わせに親水性部分が水に面し膜

を作る。水以外の液体として考えられるメタンが溶媒である場合、メタンは親水性で

ないため、水の膜とは親水性・疎水性部分が逆になる。 

Fig. 3-C. 脂質と脂質膜の構造 

 

 

●３－３ なぜ進化できたか 

―タンパク質の誕生 

 例えば、100アミノ酸のすべての可能性を試してタンパク質ができたとすると、タ

ンパク質の誕生には、20100＝10130通りある。宇宙のすべての原子（1070原子）を使っ

て、宇宙が誕生して（3×1017秒）から毎秒一回試すと考えると、3×1087通りとな

り、タンパク質は宇宙時間では 1個もできないことになる。 

 では、どのようにしてタンパク質ができたのだろうか。答えは、ダーウィン型進化

である。ダーウィン型進化では、ある個体から多数の変異を持つ個体が誕生し、そこ

から最適者が選ばれる。それを繰り返すことにより変異が蓄積し進化できる（Fig. 3-

D）。つまり、まずでたらめに 100アミノ酸配列を作り、そのうちの一つのアミノ酸に

変異を加える。そのなかで一番良いものを選択することを 100回繰り返すと 20100通
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りを試すことができる。生物の場合、一世代で個体数通りの変異を調べることができ

る。例えば、海水の場合、1021L×107細菌＝1028細菌があり、100世代／年＝

（1028）100、変異確立が 10-8としても、年に（1020）100試すことができる。生物が

徐々に進化してきたことを考えると生命が誕生する可能性は宇宙時間で十分に考えら

れる。 

 

●３－４ 知的生命は誕生するか 

―知的生命が誕生する確率 

 知的生命（高度に発達して電波文明もつ）が誕生するか考えてみる。 

現在、存在する生命の種数は 870万種（諸説あり）である。これまで存在した生命

（仮に 10億種だとする）の中に知的生命は 1種（人類）だけであった。つまり確率

は 1／10億であるが、地球上ではこれまで 10億種で試されたと考えると、（1／10

億）×10億＝1となり、知的生命が誕生する確率は 1※3-1となる。 

※3-1：この確率は、地球のみで考えている 

 

―知的生命が誕生するには 

 知的生命誕生のためには、大きさや重力が地球と同じであり、水があるハビタブル

な惑星（地球型）だと考える。生命誕生には水が重要になるが、知的生命体が電波を

用いて情報通信を行うと考えると、知的生命体の誕生には陸も重要となる。陸上で生

息すると考えると、足・手・頭（脳）・口・目・情報伝達（意思疎通）が必要であると

考える。以下に、それぞれの理由や特徴を示す。 

手：知性が発達すると生活の上で道具が必要となる。道具を作るために、道具を作れ

る手のようなものが必要であり、作業をするとなると 2本以上は必要となる。 

脳：他の生物を捕らえエネルギーを獲得する生物ならば、外界から情報を受け取り得

られた情報を処理する機能が発達していると考えられる。つまり、少なくとも神

経系を持ち、神経系が進化して脳を持っていると考えられる。 

目：太陽と同じような恒星のある惑星に棲む生物は、可視光線を情報入手手段として

いると考えると目を持っていると考える。 

情報伝達：情報伝達として、視覚に頼った情報伝達手段（手振り身振り、表情、手

話）などがあるが、目の前を遮るものがあると伝達が難しくなる。音波に

よる情報伝達は、相手が見えない場所にいても情報を伝えることができる

が、遠距離や真空である宇宙空間だと伝達できない。電波を使用した情報

伝達は、情報を伝える速度および距離の点で特に優れている。知的生命の

誕生には、音波（言語）や電波による情報伝達が行われてると考えられ

る。 
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第４章 宇宙に生命を探す 

●４－１ 地球大気圏の微生物 

―大気圏微生物採集実験 

地球上の微生物がどこまでいるのか、惑星間の移動は可能なのか、これらを検証す

るために、これまでに大気圏微生物採取実験が行われていた（Table. 4-A）。 

 

Table. 4-A. 大気圏微生物採取実験の歴史 

 

Yinjie Yang、板橋志保、横堀伸一、山岸明彦らによって航空機を用いて成層圏で行

われた微生物採集で、5株の微生物が採取された（Table. 4-B）。採取した株は非常に

強い紫外線耐性を示し、これまで最も紫外線耐性が強い Deinococcus radioduransと

同程度、あるいは、より強い紫外線耐性を有することが示された（Fig. 4-A）。 

 

Table. 4-B. 成層圏で行われた微生物採集で採取された微生物 17) 
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Fig. 4-A. 採取された株の紫外線耐性 17) 

 

Yinjie Yang、横堀伸一、山下隆正、斉藤義隆、福家義一、山岸明彦らによって大気

球を用いた微生物採集が行われた。Fig. 4-Bは採集した微生物である。採集された微

生物の遺伝子を解析した（Fig. 4-C）。Fig. 4-Cより、アメリカやインドの上空でも似

たような微生物が採集されていることが明らかになった。 

 

 

Fig. 4-B. 大気球で採集された微生物 17) 
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Fig. 4-C. 大気球で採集された微生物の遺伝子解析による分類 17) 

 

微生物採集実験で採集された微生物一覧を Table. 4-Cに示す。Table. 4-Cより、胞

子を作る菌が多いことが明らかになった。 

 

Table. 4-C. 大気圏微生物採集実験で採集された微生物の一覧 
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―微粒子上空移動機構 

 微粒子が上空に移動する仕組みとしていくつかの要因がある（Fig. 4-D）。 

ロケットなどによって粒子が移動したと考えられる。また、エルブスやブルージェッ

トスプライトなどの放電現象において粒子が電荷を帯びていた場合、移動すると考え

られる。 

 

 

Fig. 4-D. 微粒子上空移動機構について 

 

●４－２ 地球低軌道の微生物 

 ４－１では、数十キロメートル上空まで微生物が存在することが示された。４－２

では、地球低軌道（国際宇宙ステーションが周回する 400キロメートル上空）で行わ

れている微生物・有機物の曝露や探索の宇宙実験（たんぽぽ計画）について示す。 

 

―たんぽぽ計画とは 

たんぽぽ計画では、国際宇宙ステーション※4-Aが周回する地球低軌道において、有

機物・微生物の宇宙曝露と宇宙塵※4-B・微生物の捕集を行っている（Fig. 4-E）。たん

ぽぽが綿毛のついた種を風でふわふわ飛ばすことをパンスペルミア仮説※4-Cになぞり

「たんぽぽ計画」と呼ばれている。たんぽぽ計画に使用した実験装置は、2015年 4月

14日、米国のスペース X社のロケットで打ち上げられ、国際宇宙ステーション「きぼ
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う」日本実験棟船外曝露部で、同年の 5月 26日から宇宙空間曝露実験が開始された

（Fig. 4-F）。2016年以降 3年間、宇宙曝露した微生物とエアロゲルが毎年地上に持

ち帰られ、2018年にすべてのサンプルが帰還した。地上に帰還した曝露微生物とエア

ロゲル※4-Dはそれぞれ、分析担当者に配分され分析されている。また、同プロジェク

トの第二弾が先日開始された。 

 

 

Fig. 4-E. たんぽぽ計画で用いている実験器具 

左：宇宙塵を捕集するエアロゲル、右：有機物・微生物の曝露パネル 

 

 

Fig. 4-F.「きぼう」日本実験棟船外曝露部と曝露装置取り付け場所 
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―たんぽぽ計画の目的 

 生命の惑星間移動仮説である「パンスペルミア仮説」の実証と化学進化（生命の起

源以前の宇宙由来有機物の地球到達の可能性）、宇宙開発利用の発展に繋がる先端的技

術開発を目的とし、以下の 6つの項目を行っている。 

 １．圏外で微生物採集 

 ２．微生物の圏外生存実験 

 ３．有機物の変性 

 ４．有機物含有宇宙塵の採集 

 ５．高性能エアロゲル実証 

 ６．微小デブリフラックス評価 

 

―たんぽぽ計画のこれまでの結果（1年目のみ） 

・微生物の曝露 

 曝露微生物として、放射性耐性菌、シアノバクテリア、酵母が使用された（Fig. 4-

G）。 

 放射線耐性菌は、0.5 mmの厚さで宇宙曝露を耐えることがわかった。紫外線によ

る塩基変性、二本鎖切断が明らかになった。ISS与圧部では、乾燥時酸化による二本

鎖切断が明らかになった。シアノバクテリアは、紫外線遮蔽されれば宇宙空間でも生

存することがわかった。 

 

 

 

Fig. 4-G. たんぽぽ計画で用いられた曝露微生物 
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・有機物の曝露 

 有機物によっては、宇宙空間曝露後も残存する 

 

・エアロゲルを用いて採集された有機物 

 帰還した曝露エアロゲルの衝突痕、粒子の有無、大きさの計測をする。衝突痕や粒

子は切り出して、鉱物、有機物、微生物の分析をした。微生物解析は、蛍光色素で染

色して微生物を検出し遺伝子の解析を行う。有機物解析は、有機物を抽出してアミノ

酸の高感度分析を行う。鉱物分析は、シンクロトロン放射を用いた分析を行う。 

 初期分析では、優先順位第一位の衝突痕 12個見つかった。 

 

―まとめ 

 たんぽぽ計画で得られた結果より、マサパンスペルミア仮説※4-Eを支持する結果と

なった。 
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●４－３ 火星での生命探査 

―なぜ火星で生命探査を行うのか 

・火星について 

 火星は地球のすぐ外側を回る惑星で、火星の直径は地球の約半分、質量は約 10分の

1である。24時間 37分かけて自転しながら、687日かけて太陽のまわりを公転し、

太陽系で最も地球に似た惑星である。これまでに、過去の火星に液体の水と海があっ

た証拠が複数見つかっている。火星には、水が流れた跡だと思われる地形や岩石、水

の存在で形成される粘土鉱物などが見つかっている。これらのことから生物が存在す

る可能性があると考えられている。 

・火星の水 

火星の地下に、大量の氷があることが周回衛星の地下探査から明らかにされてい

る。水の氷は、極域に多いが、赤道近くの地下にも見つかっている（Fig. 4 H-J）。ま

た最近、周回機からのレーダー探査によって、火星南極地下に液体の水の存在が報告

された（Fig. 4 H-J）。高緯度に着陸した火星探査機フェニックスの着陸機は、表面土

壌を掘ってできた塊が数日後に消滅することを観察した。その地点の温度と圧力を考

慮すると水の氷の塊であると考えられた。火星の周回機、マーズ・リコネッサンス・

オービターが撮影した異なる時期の画像を比較すると、春と夏にクレーターの斜面に

液体（濃い塩水の可能性）が確認されている。 

 

 

Fig. 4-H. 火星における水の存在（地下）19) 
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Fig. 4-I. 火星における水の存在（地下）19) 

 

 

Fig. 4-J. 火星における水の存在（地下）19) 

 

・火星のメタン 

NASAの探査車MSL（マーズ・サイエンス・ラボ；通称キュリオシティ）は、ゲー

ルクレーターの中を移動しながら様々な分析を続けている。キュリオシティは大気中

のメタン濃度を測定した。探査初期の測定結果は大気中にメタンがほとんど含まれな

いという結果であったが、探査期間のある一時期にメタンが低濃度ではあるが 10ppb

近く検出された（Fig. 4-K）。どこかにメタンが噴出する場所があることが考えられ

る。 
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Fig. 4-K. 火星におけるメタンの存在 20) 

 

・火星のエネルギー源 

 キュリオシティが還元型鉱物を検出した（Fig. 4-L）。地球の微生物の中には硫化鉄

をエネルギー源にできる微生物がいることから、火星にもそれらをエネルギー源とし

て生きられる生命があることが考えられる。 

 

 

Fig. 4-L. 火星におけるエネルギー源の存在 21) 
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・火星の有機物 

 キュリオシティが有機物を検出した（Fig. 4-M）。堆積岩で構成されているカンバー

ランドでも有機物（クロロベンゼン）が検出された（Fig. 4-N）。 

 

 

 

Fig. 4-M. 火星における有機物の存在 21, 22) 

 

 

Fig. 4-N. クロロベンゼンの火星での局在 

 

 



36 

 

―火星に生命はいるか 

 火星表面で生育可能な化学合成細菌を示す（Table. 4-E）。地球の生命の生存限界と

火星の環境比較した（Table. 4-F）。これらのことから、微生物は火星表層で生存可能

であることがわかった。火星には地球の微生物が生存可能な環境、エネルギー源、生

命の構成元素（水素、酸素、窒素、硫黄、リン）が存在する。 

 

Table. 4-E. 火星表面で生育可能な化学合成細菌 23) 

 

 

Table. 4-F. 地球の生命の生存限界と火星の環境 23) 
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―探査地の候補 

 生命の探査地候補として以下の 4項目がある。 

１. 水の活性が 0.5以上でかつ温度が－20℃以下になる場所 

２. 地下から何か（水蒸気・メタン）が噴出している場所（ダークパッチ（Fig. 4-

O）・ホワイトパッチ（Fig. 4-P）） 

３. 永久凍土の下 

４. 永久凍土から水蒸気あるいは水が噴出している場所 

 

  

Fig. 4-O. ダークパッチ 24) 

 

 

Fig. 4-P. ホワイトパッチ 25) 
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―蛍光顕微鏡を用いた火星における生命探査の提案 

 火星で生命探査を目指す日本の研究者らは、蛍光顕微鏡開発に取り組んでいる。一

方で海外の研究者らは、質量分析装置を主に用いている。蛍光顕微鏡では、普通の顕

微鏡に比べてはるかに高感度で試料を観察することが可能である。 

 

―まとめ 

これまでに検討されいる火星における生命探査をまとめる。H3で打ち上げられた探

査機は約 1年で火星に到着し、火星に着陸後、探査車で移動しながらシャベルで土壌

を採集する。採取された土壌を蛍光顕微鏡で観察し、得られた画像を処理した後、地

球に顕微鏡画像を転送することで、火星における生命探査が可能となる。 
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用語解説 

１－A）配列アライメント 

DNAや RNA、タンパク質の配列（一次構造）の類似した領域を特定できるように並

べたもの。 

 

２－A）ダーウィン進化 

生存可能な数よりも多くの子孫がそれぞれの種からうまれる。そのため、生存のため

の競争が頻繁に繰り返される。その結果、複雑な時々変化する生存条件の中で、もし

ほんの少しでも何らかの点で有利であるような個体があると、その個体にはより大き

な生存の機会が生じ、その結果、その個体は自然によって選択されることになる。強

力な遺伝のしくみにより、選択された個体のもつ変化した新しい性質は広がっていく

ことになり、これがダーウィン進化である。まとめると、ダーウィン進化の本質は次

の 5つの項目にまとめられる；①生命の多産、②限られた資源、③生存競争、④変異

の存在、⑤適者生存 

 

２－B）エントロピー 

熱力学系の状態量の 1つで、ギリシア語のトロペ (変化) からクラウジウスが命名し

た。クラウジウスの定理によると、可逆変化において系が得る換算熱量の総和は過程

の始めと終りの状態だけで定まり、途中の経路に依存しない。このことから、適当な

状態 O を基準に定め、系を状態 O から任意の状態 Z まで可逆変化させたときに系が

得る換算熱量の総和を、状態 Z において系がもつエントロピーと定義する。 

 

４－A）国際宇宙ステーション 

国際宇宙ステーション（ISS；International Space Station）は、地上から約 400km

上空に建設された巨大な有人実験施設である。1周約 90分というスピードで地球の周

りを回りながら、実験・研究、地球や天体の観測などを行っている。 

 

４－B）宇宙塵 

宇宙から飛んでくる塵で、1ミリメートル前後のものは大気圏突入の時に燃え尽きて

流れ星となり、それよりも小さい宇宙塵は大気上空で減速して地球表面に到達する。

年間何万トンもの宇宙塵が地球にやってきていると推定されている。 

 

４－C）パンスペルミア仮説 

今から 100年以上前に、アレニウスという物理化学者が提案した仮説である。パンと

は「汎」であり全てを意味し、スペルミアは「胞子」のことを意味する。宇宙空間に

胞子（生命）が満ちていると考えたのである。 
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４－D）エアロゲル 

宇宙塵捕集の際に使われるケイ酸でできたスポンジのようなもの。超多孔質で密度が

低いため、高速で宇宙から飛来する宇宙塵を優しく捕集することができる。たんぽぽ

計画で用いられているエアロゲルの密度は 10 mg・cm-3で大気密度の 8倍以下であ

る。 

 

４－E）マサパンスペルミア仮説 

マサは「塊」を意味し、日本のアストロバイオロジー研究チームが、微生物が塊で移

動すれば生存可能ではないかと考え、提唱した仮説である。その他に、欧州のアスト

ロバイオロジーチームが提唱したリソパンスペルミア仮説もある（リソは「岩」を意

味し、岩石中ならば微生物が生存可能であると考えている。） 
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