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Abstract 
Development of astrophysics, astronomy and 
cosmochemistry in the last two decade has widely 
provided a certain realistic perception of existence of 
extraterrestrial life in the Universe and even in our solar 
system. Progressive synthetic biology has also enabled 
us substantially to testify possible materials, 
configurations and evolutions of living systems, which 
are truly existing, or realistically and theoretically 
existable in the Earth or even in the elsewhere. These 
disciplines have opened a new era of universal biology, 
called as astrobiology, and the integrated knowledge and 
perspective has been renewing how to tackle one of the 
most fundamental questions in science, origin of life 
(OOL). Before the emergence of integrated astrobiology, 
the crucial goal in multiple disciplines of OOL studies 
was to give satisfactory solutions to the question: when, 
where and how our first ancestral life was generated in 
the early Earth. To this end, roughly speaking, one 
succeeded event, even if it is a miracle crystal of many 
low-probability processes but is logically consistent, 
may become a true answer. In the current 
astrobiological context, however, one possible episode 
for origin of earthly life is no more satisfactory scientific 
solution to substantial OOL. The likelihood of 
occurrence and connection though the OOL processes 
in the case of Earth should be justified by theoretical, 
mathematical and experimental methods, and the rarity 
or ubiquity of the whole and/or partial processes of 
earthly life under the conditions of possible 
extraterrestrial environments should be addressed in 
terms of the integrated astrobiological context. Here, for 
stepping into the next stage of OOL research, I briefly 
overview the several significant issues and disputing 
points raised through the outstanding works so far. I 
hope that this overview would shed light on our present 
standpoints to challenge OOL from astrobiological 
aspects in future. 
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宇宙における共通物理・化学現象としての 
生命の誕生 
高井 研 

（海洋研究開発機構 
深海・地殻内生物圏研究分野） 

 
はじめに 
	 2017年 3月 30日に九州工業大学飯塚キャンパ
スで行われた生命の起源および進化学会第 42 回
学術講演会での「アストロバイオロジーネットワ
ーク」シンポジウムにおいて、著者は「宇宙にお
ける共通物理・化学現象としての生命の誕生」と
いうタイトルの招待講演を行った。その講演の骨
子を以下に簡潔にまとめる。 
(i) これまでの「生命の起源(origin of life research: 

OOL )」研究は、「生命の本質としての優先的機
能 」 (privileged function) 、 つ ま り 代 謝
(metabolism)・自己(情報)複製(self replication)・自
由エネルギー利用性(energy availability)・区切り
(compartment )といった機能の中で最も優先さ
れるべき機能、の成立が生命の誕生における前
提条件であると捉え、その「生命誕生のセント
ラル・ドグマ」と呼べる優先的機能の起源や生
成プロセスを明らかにすることに焦点を当てて
きた。何を優先的機能と捉えるかは研究分野や
研究者によって大きく異なる。これまでのOOL
研究は、その研究分野や研究者間で異なる優先
的機能の成立シナリオを重視しすぎたあまり、
その他の機能や生命の誕生を通じた時・場・プ
ロセスについてはあくまで優先的機能の成立を
補完する後付けとして考えられてきた傾向があ
る。その結果として、「確率的にはゼロではない」
数多の OOL シナリオを列挙してきた。しかし
そのシナリオを構成するプロセスそれぞれの確
率論的な「起こりやすさ」や「安定性」、「結び
つきやすさ」、さらにはシナリオ全体の確率論的
な「可能性の大きさ」(likelihood)を客観的に評
価・比較する試みはほとんど行われてこなかっ
た。 

(ii) 一方近年の宇宙物理学、天文学および宇宙化学
分野における研究進展は、宇宙空間において生
命の誕生に結びつく可能性のある多様なエネル
ギー源や有機物の遍在、あるいは生命存在可能
条件(habitability)を満たすような惑星・衛星環境
の存在、を明らかにし、宇宙での地球外生命の
誕生・存続・移動の可能性やその認識を大きく
拡張してきた。 

(iii) またゲノム解析・編集や超高感度生体分子検
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出・操作のような革新的研究技術の開発に伴う
生命科学分野の発展も、生物構成分子やサブシ
ステムの交換や再構成、新規分子やサブシステ
ムの合成、といった人工的生命システムの実験
的研究を可能にする新しい研究領域＝合成生物
学(synthetic biology)の創成をもたらした。その研
究成果は、現存する地球生物だけでなく、それ
以外の生命システムの可能性やその原理につい
ての画期的な理解に結びつつある。 

(iv) これらの新しい研究分野や分野横断型の研究
成果は、「我々が唯一認知している生命システム
(地球における単系統起源生物)が宇宙に実在す
る唯一の生命システムなのか？あるいは実在し
うる多くの生命システムの最適解として必然的
に選択され存在しているのか単なる偶然として
存在しているのか？」や「実在する生命システ
ム(地球生物)、現実に存在しえたあるいは存在
しうる生命システム、理論的に存在可能な生命
システムがあるとした場合、そこに共通の原理
や法則性は存在するのか？」といったような新
しい科学的問いを生み出すとともに、それに対
する現実的な科学的検証やアプローチが可能で
あることも提示した。その結果として、地球生
物に対する記述・博物学的な理解を目指してき
たこれまでの生物学を超えて、このような新し
い生命観に基づいた普遍的生命システムや生命
システムの可塑性に対する理解を目指す学術領
域＝アストロバイオロジー(astrobiology)が創成
され、世界的に広がりつつある。 

(v) そのアストロバイオロジー的文脈から地球生
命の誕生を見直すと、「それが宇宙における共通
物理・化学現象の結果として必然的に起きるも
のか」あるいは「宇宙における地球という(もし
くは地球に類似した)惑星の持つ特殊な条件の
みが創り出した偶然に近いものなのか」という
本質的な問いが描像される。その解明に向けた
取り組みこそが、OOL研究の新しい目標であり、
また宇宙における生命の誕生・存続・移動の理
解を導く鍵となる。 
 

	 このような骨子を説明しつつ、講演ではいくつ
かの客観的な科学的根拠と直観的な解釈に基づい
た以下のような著者の作業仮説を紹介した。「地球
生命は約 40 億年前の普遍的な深海熱水環境
(Hadean deep-sea hydrothermal systems)において、原
始大気・海洋・熱水によってもたらされる単純な
化合物(feedstock materials)から生体高分子(building 
block materials)を供給する定向的化学代謝進化
(directed chemical and metabolic evolution)を通じて、
ほぼ同じような原始中心代謝経路(proto central 
metabolic pathways)と生理を備えた代謝特化生命
(metabolic cellular life)が誕生・存続していった。そ
の代謝特化生命が熱水から供給されるエネルギー
を利用して長期間存続するという担保が準備され
たことが前提条件となって、深海熱水環境におい
て後発的に、より複雑な生命機能や情報を担う同
じような単系統的遺伝システムを有した
(monophyletic)遺伝特化生命(genocentric cellular life)
が、代謝特化生命とは独立的にあるいはその中か

ら誕生した。代謝特化生命と遺伝特化生命は、熱
水 −熱水鉱物沈殿物環境で共存しながら
(progenote)、それぞれの機能と実体の相互作用と融
合の試行錯誤を繰り返した。その成功が共通祖先
(last universal common ancestor)の誕生を導き、
LUCA から派生した微生物生態系は地球規模での
熱水環境や深海環境に持続・伝播・適応・進化(early 
dispersal, survival and evolution)していった。この一
連の生命誕生からLUCAに至るプロセスは、決し
て偶然の積み重ねではなく、原始地球の深海熱水
環境における物理・化学現象から必然的かつ規則
的に生み出される物理・化学プロセスとして説明
できる」。講演ではさらに、「その作業仮説に従え
ば、我々の太陽系に存在する氷衛星の内部海
(extraterrestrial ocean)には、深海熱水活動からもた
らされるエネルギーと電気合成や化学合成独立栄
養生命体に支えられた肥沃な生態系(extraterrestrial 
dark energy ecosystem)の誕生と存続を予想するこ
とができ、また近未来のアストロバイオロジー宇
宙探査によってその存在が実証されることによっ
て、作業仮説を検証し、修正を通じてより確から
しい地球生命や宇宙における生命の誕生シナリオ
を確立することが可能となる」と続けた。 
	 しかし本稿では、その作業仮説や地球外生命の
存在に対するモデルの概説および科学的根拠の例
示による議論、を行うことは差し控える。いまだ
論理的飛躍が多分に残る作業仮説やモデルの整合
性を従来のシナリオとの比較検討を通じて説明す
るには、これまでの研究例やシナリオを詳述した
上で、それぞれの作業仮説やシナリオ間の有利点
や問題点を洗い出す長大な議論が必要となり、紙
面の都合上、本稿での解説は不適当であろう。ま
た作業仮説やモデルに関する多くの実験や理論モ
デルによる検証研究は現在進行形で行われており、
論理的飛躍や主観的な直観に基づいた仮説やモデ
ルの細部は日進月歩の研究成果によって適宜更
新・修正される必要がある。よって、上に述べた
生命の誕生・存続についての作業仮説および地球
外生命の存在やその検証に向けた取り組み、に対
する概説や議論については書籍等、本稿とは別の
機会に譲りたい。むしろ本稿では、アストロバイ
オロジー的な文脈から生命の誕生を考える上で重
要な鍵となる、これまでの OOL 研究において未
解決のまま残された 7つの事象・事項について簡
潔に概説しておくことによって、本稿が今後の
OOL 研究の方向性を見渡す上での指針的資料と
なることを期待したい。 
 
【1.	生命の定義】	
	 生命でない物質やシステムから生命が誕生する
事象を解明しようとするOOL研究において、創り
出されるべき対象となる「生命」の本質を定義す
ることは必要不可欠である。しかしOOLに限らず
とも、「生命とは何か」を記述する試みはアリスト
テレスに始まる科学史を通じて行われてきた一級
の科学的挑戦である。この科学史における「生命
の本質の定義」の変遷を最もわかりやすく簡潔に
まとめた年表が 2009 年に発表された解説で示さ
れている[1]。ウイルス研究者である著者ら(Moreira 
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and Lopez-Garcia)はこの解説において、巨大ウイル
スの発見[2]によって復興しつつある「ウイルスは
原始生命の生き残りであり、OOLとLUCAの誕生
を結びつける存在であった」という生命の起源＝
ウイルス仮説(virocentric OOL theory)を否定する理
由として、ウイルスが科学史上いかなる「生命の
本質の定義」にも適用できないことを指摘した。
Moreira and Lopez-Garciaによる年表を改変した図
を Fig. 1に示す。それぞれの研究分野や研究者に
よって「生命の本質としての最小限の機能」
(minimum set of functions)の概念が異なるため、す
べての科学者がコンセンサスに至るような「生命
の本質の定義」は極めて難しく、またより新しい
概念がより客観的かつ広範な「生命の本質の定義」
であるとは限らない。例えば著者は、Joyce[3]や
Ruiz-Mirazo ら[4]の定義は地球生物を簡潔かつ的
確に記述していると評価するが、アストロバイオ
ロジー的な文脈から考える生命の定義としてはde 
Duveの定義[5]が最も妥当であると考える。長期に
わたって安定した非平衡状態の環境が維持される
場合においては、一定期間なんらかの生命活動が
存続することに必ずしもダーウィン型進化
(Darwinian evolution)や進化能(evolution capacity)は
必要でないだろう。一方地球の生物の本質を考え
る際には、ダーウィン型進化や進化能が最も重要
視されてきた傾向があり、その認識の相違はこれ
までの OOL 研究を混乱させてきた一つの大きな
原因となってきたと言える。 
 
【2.	生命の材料となる有機物の起源】	
	 後述する【4.	最初に誕生した生命は従属栄養か
独立栄養か】章での論点とも関連するが、生命の

誕生に至るあらゆるステップにおいて材料として
必要な有機物(feedstockからbuilding blockに至る有
機物)がすべて無機物から定向的(あるいは on 
demand)かつ内因的に作られたとは考えられない。
多かれ少なかれ、生命の誕生には非生物学的に作
られた外因性の有機物が不可欠であり、それに対
する依存性の強弱によって従属栄養 OOL 説と独
立栄養OOL説が議論されているに過ぎない。その
生命材料となる有機物がどのように生成・運搬・
濃縮されたかについて考えることは、Garrison ら
[6]および Miller[7]の先駆的化学進化実験以降、
OOL研究における最も重要な研究対象であった。 
	 生命材料となる有機物の起源として大局的に見
た場合、「宇宙起源説」と「地球起源説」がある。
Garrison ら[6]および Miller[7]に続く化学進化研究
は、原始地球大気や水圏において雷放電、紫外線・
宇宙線、隕石衝突、熱水活動のエネルギーによっ
て存在する無機物や単純な有機物(feedstock)から
様々な有機物が生成し得ることを示し、地球生命
は地球上で非生物学的に生成された有機物を材料
として生まれたとする強固な「地球有機物起源」
学説(OOL from terrestrial organics)が形成された。一
方、生命が誕生したと考えられる約40億年の冥王
代原始地球大気についての研究が進むにつれ、当
時の地球には大気化学進化で想定されてきた還元
型大気(主成分 CH4+NH3+H2)ではなく、酸化的大
気(主成分 CO2+N2)が存在していたことが示され
[8]、現在ではその主組成はほぼ間違いないと考え
られている[see a review 9]。酸化的原始大気下の化
学進化実験ではアミノ酸や核酸塩基のような含窒
素有機物を生成する効率や収量が劇的に低下する。
やや勢いを失った「地球有機物起源」説に代わる

 
Figure 1. Examples of definition of life in the history of philosophy and science. The figure is modified from Moreira and 
Lopez-García in 2009 [1]. 
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かのように、望遠鏡天文観測や隕石化学の研究成
果[10, 11]に導かれた星間有機物や太陽系内有機物
の存在やそれら宇宙有機物地球への供給プロセス
や量論についての知見に基づいて、地球生命は宇
宙から供給された有機物を材料として生まれたか
もしれないとする「宇宙有機物起源」説(OOL from 
extraterrestrial organics)が提唱され、科学界[12-16]
のみならず一般社会にも認知が広がりつつある
(Fig. 2)。しかし、これまでの研究に基づく見積も
りを精査した場合、宇宙有機物が地球生命の誕生
に及ぼす影響は量的にも質的にも過大評価されて
いるとする指摘[9]もある。おそらく地球生命の誕
生や存続のための材料としては、宇宙有機物はそ
れほど(少なくとも量論的には)大きな役割を果た
すことがなかったであろう。しかし、地球生命の
誕生や存続におけるなんらかのボトルネック材料
やプロセスとして、宇宙有機物が決定的な補助因
子となった可能性は否定できない。またアストロ
バイオロジー的な文脈から考えた場合、地球以外
の惑星や衛星における生命の誕生において宇宙有
機物が極めて重要な材料となった可能性も否定で
きない。	
	 地球の生命誕生において原始地球環境で生成さ
れた有機物が重要な役割を担ったと考えた場合、
当然、何がどこでどのように生成されたかを考え
ることが必要となる。これについては現在に至る
まで60年以上の化学進化研究の歴史があり、その
すべてを網羅的に説明するのは容易いことではな
い[see a review 17]。鍵となる有機物の生成プロセ
スについては、後述する【4.	最初に誕生した生命
は従属栄養か独立栄養か】、【5.	生命誕生のセント
ラル・ドグマ】および【6.	生命誕生の場】章での
論点において簡単に解説することとする。ここで
言及すべきことは、地球での非生物学的有機物合
成には、原始地球に豊富に存在した無機物や単純
な有機物(feedstock)から徐々に生成される有機物
の生成量は高分子・複雑化とともに漸減するとい
う共通法則があること、そして生命の構成部品
(building block)は複雑な高分子有機物なので、単な
る化学反応の繰り返しだけでは必要な構成部品が
供給されることはなく、特定の反応や生成物を選
択・濃縮するプロセスと化学反応が必ず相互作用
する必要があること、の二点である。つまり、あ
る特定の場における限られた物理・化学条件での
反応の積算だけでは、必要な特定の building block
を必要量生成・供給することは不可能であるとい
う点である。	
	 いずれにせよ、原始地球に存在した最大の
feedstock プールは原始大気と原始海洋であり、大
気と海洋表層における光化学反応(紫外線や宇宙
線)、放電現象や隕石衝突、および深海と海底にお
ける熱水活動、が卓越した初期有機物生成エネル
ギー源かつプロセスであったことは間違いない。
その量論的生成ポテンシャルは、紫外線による光
化学反応と海底熱水活動での熱化学反応が最も大
きく、放電現象は一桁および隕石衝突は数桁ポテ
ンシャルが減少すると試算されている(Fig. 2)[15]。
しかしそれぞれのエネルギー源とプロセスについ
て、化学進化実験で生成される有機物の種類や収

量は大きく異なり(例えば無機窒素から窒素含有
有機物を生成する反応や特性)、その実験条件や触
媒の有無およびエネルギー源やプロセス間相互作
用によっても劇的な影響を受ける。また光化学や
放電に比べ、海底熱水活動や隕石衝突はこれまで
圧倒的に実験的検証が困難だったため、その初期
有機物生成プロセスはほとんどよくわかっていな
い。今後、より厳密に原始地球の環境条件や反応
プロセスを再現した実験と数理モデルによるシミ
ュレーションを統合した新しい化学進化的研究に
よって、生命の誕生に必要な building blockがどこ
でどのように生成されたかを明らかにしてゆく必
要があろう。 
 
【3.	地球生命は多系統的起源か単系統的起源
か？その問いが意味するもの】	
地球における生物は我々が知る唯一の生命シス
テムである以上、1920 年代の Oparin[18]や
Haldane[19]の「生命は有機物のスープから生まれ
た」という着想に始まる近代 OOL 研究の本質は
「どのように地球生物が誕生したのか」を明らか
にすることであった。そのため「地球で我々単系
統的起源生物以外の生命システムが実在したのか、
あるいは実在しえたのか」や「我々以外の生命シ
ステムが実在したとして、我々の祖先は必然的に
選択されて唯一のシステムとして生き残ったのか、
あるいは単なる確率論的偶然として生き残ったか」
といった本質的な問いに対して、形而上学的な概
念として議論されることはあったかもしれないが、
科学的に検証すべき対象として考察・議論した研
究例(論文)はほとんどない。Lane はその著作の冒
頭でそれを「生物学の中心に存在するブラックホ
ール」と呼んでいる[20]。おそらく後の生命科学の
発展や方向性に決定的な影響を及ぼした Darwin
の観察に基づく「現存する地球生物がすべて単系

 
Figure 2. A calculation for mass-balance of production and 
influx of organics in the Hadean Earth 4.0 Ga. The data are 
based on Ehrenfreud et al. in 2002 [15]. 
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統である」という直観的な予言[21]が実証される段
階を経て初めて、地球生命が多系統的起源
(polyphyletic OOL) な の か 単 系 統 的 起 源
(monophyletic OOL)なのかについての科学的議論
は可能となったといえるだろう(Fig. 3)。そのよう
な観点から言えば、Oparin[18]やHaldane[19]の考え
た「有機物のスープ」説は、本来生命の多系統的
起源を内包する概念であったにもかかわらず、あ
くまで Darwin の考えた単系統地球生命の誕生を
準備した化学進化プロセスとしての着想の域を超
えるものではなかった(Fig. 3)。 
地球生物がすべて単系統である科学的実証は、

Woese and Foxによる 16S ribosomal RNAの類縁関
係を用いた全生物界の系統関係の解明によって切
り開かれた[22, 23]。Woese and Foxは、現存する生
物の共通祖先が実在することを明示するとともに、
それを祖先型原始細胞生命集合体(progenote)と名
付けた[24] 。ただしこの progenoteが意味するとこ
ろは、化学進化から生命の誕生を経て現存するす
べての地球生物の共通祖先への全プロセス、つま
りそれぞれの生命サブシステム(代謝、複製、翻訳、
区切り)の誕生からその相互作用の成立と進化を
経て生命が誕生し共通祖先に至る一連のプロセス、
を包有する抽象的な概念であった(Fig. 3)。Woese
の progenote に対する考え方は時代と共に少しず
つ変わっていったが、文献を追う限り、「生命の誕
生」と「共通祖先の誕生」を明確に区分けしない、
さらに言うと「生命の誕生」と「共通祖先の誕生」
がシステムの試行錯誤(翻訳システムや原始ゲノ
ムの進化)を経た時間的隔たりや多少の多様性は
生じるものの直接的な繋がりがあること、つまり
「生命の誕生」と「共通祖先の誕生」の混在的単
系統起源、を想定するものだった。しかし、その
後様々な研究者によって提唱された cenancestor、
last common ancestor(LCA)、last universal common 
ancestor (LUCA)および commonoteといった現存す
る生物の共通祖先に対する概念は、現在ではバク
テリアとアーキアに分岐する以前の生命の有する
遺伝的形質(遺伝型)の集合体であると捉えられて
おり、「生命の誕生」と「共通祖先の誕生」を明確
に区別する[25, 26]。つまり、現在ではその接続性
についてはさておき、「生命の誕生」と「共通祖先
の誕生」は異なる時空間次元の事象として捉えら
れている(Fig. 3)。 
この観点から見れば、現在のOOL研究における
最大の未解明空白領域が明らかとなる(Fig. 3)。
OOL に対するボトムアップアプローチとしての
「化学進化」研究とトップダウンアプローチとし
ての「共通祖先」研究は、それぞれその到達点と
して、生命を構成するほぼすべての building block
やサブシステムが「確率的にゼロでない実際に起
こりうる化学反応のネットワーク」を通じて非生
物学的に再構成できることを実証した[see a 
review 17]だけでなく、実在したであろうLUCAの
仮想ゲノム(遺伝子セット)の再現とその表現型の
予想までを可能にした[27]。しかし「化学進化」と
「共通祖先の誕生」を繋ぐ領域、特に「生命の誕
生」を跨ぐ領域、については大きな空白が残され
ている。その「生物学のブラックホール」[20]の中

心にさらに、地球生命が多系統として誕生しなが
ら単系統(LUCA)が選択されたのか、そもそも単系
統として誕生しLUCAに至ったのかという謎が横
たわっている(Fig. 4)。 
その謎に初めて真正面から取り組んだのは

Raup and Valentineであった。Raup and Valentineは、
ある系統の生命システムが絶滅する確率(地球で
実際起きた系統群の絶滅確率を参考)を想定する
ことによって、仮に地球に 10系統の祖先生命シス
テムが 1回毎誕生したとしても、確率論的に単一
系統生命システムが選択・存続する可能性を示し
た[28]。この研究は、地球に単系統生物のみが存在
するという事実が単一系統の生命システムの誕生
と存続による結果と限らないこと、つまり地球に
多様な生命システムが誕生していた可能性や
LUCA に至る系統の生命システムが何度も繰り返
された可能性、を初めて具体的な定量的指標とと
もに明示したという点で画期的であった。にもか
かわらず、その後のOOL研究において多系統・多
重的生命起源の可能性が議論されることはほとん
どなかった(Fig. 4)。 

 
Figure 3. Schematic illustration of relationship of origin 
of life, progenote and last universal common ancestor. 
(A) Darwin’s concept of origin of life [21]. (B) Woese’s 
concept of origin of life and progenote [24]. (C) Modern 
consensus of origin of life and last universal common 
ancestor. 
 
 
 

 
Figure 4. Schematic illustration of concepts of 
origination of earthly living forms. (A) Concept of single 
monophyletic origin of life. (B) Concept of multiple 
monophyletic origin of life. (C) Concept of multiple 
polyphyletic origins of lives. 
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一方 1990 年代になると、米国航空宇宙局
(NASA)を中心に Viking 計画に続く火星生命探査
計画の機運が高まり、1996 年に火星由来の ALH 
84001 隕石中に微小生命の活動の証拠が見つかっ
たという報告[29]もあり、一気に「地球外生命の可
能性およびその科学的探査」に向けた universal 
biology＝astrobiologyという学術領域が一般化する
ようになった。astrobiologyの研究対象には、従来
のOOL研究も内包されていたが、より宇宙での普
遍的な現象としての「生命の誕生と存続」につい
ての概念やアプローチが求められるようになった。
例えば 1997年に発表された「地球における OOL
シナリオから考える火星での生命の誕生と存続の
可能性」について論じた論文においては、地球の
OOLシナリオの中にある本質を抽出し、地球生命
以外の生命誕生シナリオや生命存在条件が議論さ
れている[30]。つまり astrobiologyにおいては「ど
のように地球生物が誕生したのか」ではなく「ど
のように生命は誕生し、存続しうるのか」が重要
であり、むしろ研究の大前提として多系統・多重
的生命起源の可能性を想定していた(Fig. 5)。 
さらに 2000 年以降には、合成生物学(synthetic 

biology)という生物構成分子やサブシステムの交
換や再構成、新規分子やサブシステムの合成、を
用いて人工的生命システムの実験・モデル研究を
可能にする新しい研究領域が広がった。合成生物
学では、現存する地球生物の構成分子やサブシス
テムの交換や非生物材料を用いた人工的生命サブ
システムや人工的細胞の構築とその実験を通じて、
生命システムの相互作用や誕生や進化のプロセス
やダイナミズムの理解を目指している[31]。この合
成生物学の隆盛の背景には、従来のOOL研究の目
標であった「どのように地球生物が誕生したのか」
を明らかにすること以上に、実在する生命システ
ムと現実に存在しうる生命システム、あるいは理
論的に存在可能な生命システム、の間にどのよう
な原理的共通性や多様性が見られるのか？といっ
たようなより普遍的かつ一般的な生命の本質に対
する理解欲求がある。 
このような新しい学術領域の広がりの中で

OOL 研究は新しく捉え直されつつある。今後の
OOL研究において、地球生命が多系統的起源ある
いは単系統的起源なのかを含めて、地球生命の誕
生が宇宙における共通物理・化学現象の結果とし
て必然的に起きるものか、あるいは地球という特
殊な環境条件のみが創り出した偶然に近いものな
のか、を明らかにしてゆくことが重要な方向性と
なろう(Fig. 5)。 

 
【4. 最初に誕生した生命は従属栄養か独立栄
養か】 
既に述べたように近代OOL研究は 1920年代の

Oparin[18]やHaldane[19]の「生命は有機物のスープ
から生まれた」という着想に始まる。地球起源有
機物か宇宙起源有機物かはわからないが原始地球
で供給された有機物が海洋もしくは水圏に蓄積・
濃縮し、その有機物スープから原始的な細胞様小
胞(coacervate)・代謝・遺伝子等が化学進化した結
果、周りの有機物からエネルギーや栄養を得るこ

とで存続可能な原始生命が誕生した、とするシナ
リオであり、この仮説の拡大最新版はBadaらによ
ってまとめられている[32, 33]。生命の誕生に必要
な有機物(building block)は、誕生以前にすべて場に
準備されており、かつ生まれたのがその有機物を
エネルギー・栄養源として利用して増殖・存続す
る従属栄養生命であった、という点が重要な概念
であり、それゆえ従属栄養 OOL 説と呼ばれる。
Garrison ら[6]および Miller[7]の先駆的化学進化実
験以降の化学進化研究の多くは、「有機物のスープ」
の存在を想定するかどうかは別として、基本的に
はこの従属栄養 OOL 説を実証しようとする文脈
に基づいたアプローチであった。そしてその化学
進化研究の到達点は、都合の良い様々な環境や条
件を単純につなぎ合わせただけとはいえ、40億年
前の地球において実際に起こりうる非生物学的な
化学反応のネットワークとして生命の誕生に必要
なbuilding blockやサブシステムの再構成を可能に
するに至った[see a review 17]。つまり、化学進化
から生命を作り得る全行程の一つを初めて見いだ
したと言える。 
「有機物のスープ」説に代表される従属栄養

OOL説は、building blockを濃縮した局所的な場に
おける、サブシステム(代謝・複製・翻訳・区切り
等)の成立から生命の誕生に至る漸進的ダーウィ
ン型化学進化 (progressive Darwinian chemical 
evolution)を前提としている(Fig. 6)。その漸進的ダ
ーウィン型化学進化の結果として必然的に単一系
統的な生命およびLUCAを生み出した可能性を否
定することはできないが、むしろサブシステム間
多重相互作用と自然選択という漸進的ダーウィン
型化学進化によって多系統的生命の誕生とその後
のダーウィン型進化によるLUCAの選択を導いた
と考える方が遙かに整合的である(Fig. 6)。言い換
えれば、従属栄養OOL説では、必要十分な building 
block を集積する適切なプロセスと場という点に
おいても、その後の生命の誕生と存続においても、
さらにはLUCAの誕生と伝播・適応・進化という
点においても、あらゆる点において偶然・偶発を
想定している。 
それに対してWächtershäuserは、生命は building 

block がすべて揃っていた状態から誕生したので
はなく、必要な有機物や building blockさらにはサ

 
Figure 5. Schematic illustration of concepts of universal 
origination of living forms in the astrobiological context. 
(A) Concept of different and flexible origins of lives 
specific to various mother bodies in our universe and in the 
artificial worlds. (B) Concept of almost identical and 
decisive origin of life in our universe including the earth. 
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ブシステム、が一連の生命誕生プロセスの中で
feedstock(特に無機炭素)から非酵素的原始代謝に
よって定向的に合成されていったとする独立栄養
OOL説を主張した(Fig. 6)[34]。その着想の基にな
ったのは、深海熱水活動域に普遍的に見られる金
属硫化鉱物沈殿物(特に硫化鉄)の表面触媒能であ
り、理論的・実験的アプロー チによって硫化鉄と
硫化水素と二酸化炭素から簡単な有機物が非生物
学的に生成されることを示した[35]。この金属硫化
鉱物の触媒能による定向的な原始エネルギー獲
得・炭素固定代謝が起きることによって生命の誕
生に至るプロセスが始まった、とするシナリオは
「パイライト表面代謝」説と呼ばれた[36]。「パイ
ライト表面代謝」説は、生命誕生が原始的代謝の
成立に起因するという点において後述する「メタ
ボリズム・ファースト」説であり、金属硫化鉱物
が豊富に存在する環境はほぼ深海熱水域に限られ
るという点では後述の「生命誕生の場＝深海熱水」
説に組み入れられる。しかし現在では、これらの
シナリオはすべて不可分な相補関係にあり、深海
熱水活動域における多様な硫化金属鉱物が、定向
的かつ自己触媒的な様々な非酵素依存原始代謝、
それが自己組織化された非酵素依存原始代謝ネッ
トワーク、さらにそれを雛形とした酵素依存原始
的代謝、を創り上げていったとする「深海熱水メ
タボリズム・ファースト」シナリオとして統合さ
れている[20, 37-50]。つまり独立栄養OOL説とは、
現在では統合「深海熱水メタボリズム・ファース
ト」シナリオのことを指す。従属栄養OOL説と比
べた場合、この独立栄養OOL説では、必要な有機
物やbuilding blockさらにはサブシステムが定向的
かつ自己触媒的に生み出されること、逆に言えば
非酵素依存原始代謝によって創り出される有機物
や化学反応の種類や量論に依存した building block
やサブシステムが必然的に成立すること、を想定
する。その結果として、生命の誕生自体が定向的
かつ必然的な現象と解釈でき、さらに単系統・多

重的起源としての生命の誕生とLUCAへの進化を
想定するものと言える。ただし、前述したように
原始地球における光化学や放電に比べ海底熱水活
動を模した実験が極めて困難であったこともあり、
いくつかの単純な有機物の合成やその代謝プロセ
スを除き、定向的かつ自己触媒的非酵素依存原始
代謝プロセスの実験的検証は、従属栄養OOL説の
化学進化プロセスに比べて圧倒的に少ないのが現
状である。今後「深海熱水メタボリズム・ファー
スト」シナリオ全体の確率論的な「可能性の大き
さ」(likelihood)を客観的に評価・比較するためには、
40億年前の冥王代地球の深海熱水環境条件におけ
る実験および数理モデルに基づいた多くの検証が
必要となる。 

 
【5. 生命誕生のセントラル・ドグマ】 
生命誕生のセントラル・ドグマとは何かを考え
ることは、「生命の本質の定義」に基づいて生命の
誕生・存続においてどのような機能がどのような
順序・優先度(priority)で準備・成立する必要があっ
たかを考えることに他ならない。これまでのOOL
研究の歴史において、コンセンサスに辿り着かな
い多くの論争が現在まで続いてきたことの背景に
は、この生命誕生のセントラル・ドグマに対する
捉え方の相違がある [51]。最も古くからある例と
して、生命の誕生とは遺伝の誕生(nucleocentric 
OOL and genetics first OOL)なのか代謝(および区切
り )の誕生なのか (cytoplasmocentric OOL and 
metabolism first OOL)、という論争を挙げることが
できる[52]。 

1924年にはOparin[18]が、1929年にHaldane[19]
が「有機物のスープ」状の状態から生命は誕生し
たという最初のアイデアをそれぞれ独立に提示し
た。「有機物のスープ」仮説は嫌気発酵のような代
謝を行う細胞様区切りを有した生命の誕生を想定
しており、遺伝を司る本質がまだ未知だった時代
においては「細胞のような区切りを有した小胞が
誕生し、代謝によって維持・再生・持続すること」
が生命誕生のセントラル・ドグマであると考えら
れた。一方 1929 年には、Muller は「遺伝子(＝ウ
イルス。当時はタンパク質と考えられていた)が最
初の生命である」という発表を行っている[53]。こ
のOOL研究の黎明から始まる「生命の本質や誕生
が遺伝と代謝のどちらに帰するのか」という歴史
的論争は、今なおその決着がついていないだけで
なく、生命誕生におけるおそらくもっとも本質的
な空白領域、つまり地球生物の代謝と遺伝を結び
つける機能がどのように成立したのかという未解
明問題、として残されたままである。 
遺伝、あるいは自己(情報)複製(self replication)、
を「生命の本質としての優先的機能」(privileged 
function)として捉え、その成立を生命誕生のセント
ラル・ドグマとする考え方として、「RNA ワール
ド」仮説(RNA world model)[54-58]や「クレイワー
ルド」仮説(clay world model)[59, 60]が提唱されてい
る。【1. 生命の定義】の章で述べたように、生命
の本質にダーウィン型進化能が絶対必要であると
仮定するならば(現存する地球生物の本質である
ことは間違いない)、自己(情報)複製は生命の誕生

 
Figure 6. Schematic illustration of heterotrophic origins of 
lives theory and autotrophic origin of life theory. (A) 
Heterotrophic OOL theory substantially represents 
multiple polyphyletic origins of lives based on the 
progressive Darwinian evolution of informative and 
functional organic molecules from building blocks that 
would have been produced by chemical evolution. (B) 
Autotrophic OOL theory substantially represents identical 
monophyletic origin of life from feedstock materials 
through the decisively-oriented configuration of 
metabolism and compartmentalization at first and genetic 
system later. 
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以前に必ず成立すべき優先的機能と考えられる。
自己触媒 RNA(ribozyme)が自らの触媒作用で自身
を複製するだけでなく、いくつかの基本的な代謝
を触媒する機能も有していることが明らかとなっ
た現代版「RNAワールド」仮説では、定向的かつ
自己触媒的な代謝能と複製機能を有した RNA に
よるダーウィン型進化能を備えたシステム＝
「RNA ワールド」、が生命誕生のボトルネック段
階として存在していたと想定する(Fig. 7)。ただし
最近では、「RNAワールド」をRNAのみからなる
相互作用と進化のステージとして考える原理主義
的「RNAワールド」仮説[54, 56, 57]よりむしろ、
他の building block(タンパク質や細胞様脂質膜小
胞)と協調しながら、定向的かつ自己触媒的な自己
(情報)複製とダーウィン型進化においてRNAが中
心的な役割を果たしたと考える汎「RNAワールド」
仮説、あるいは「統合化学進化OOL」説、の立場
が主導になりつつある(Fig. 7) [61-67]。 
一方「クレイワールド」仮説は、自己(情報)複製
機能やダーウィン型進化が粘土鉱物の結晶成長に
おける情報記録と剥離等による情報複製を原型
(prototype)として誕生し、後にタンパク質や核酸に
置き換わったとする着想である。現在では、RNA
によるダーウィン型進化能を備えた自己(情報)複
製システムの前段階プロセスの可能性の一つとし

て捉えられている[60]。ただしこれまでのところ、
粘土鉱物の自己(情報)複製機能はほとんど実証さ
れていない。さらに粘土鉱物が自己(情報)複製能を
有すると仮定した場合に、それがどのように有機
遺伝情報物質(RNA)の機能へと置き換わっていた
のか、についても今後の研究による検証が必要で
ある。 
しかしながら著者は、Cairns-Smithの提示した有
機遺伝情報物質とその自己(情報)複製というサブ
システムが他の生命機能のサブシステムに置き換
わる(上記で言えば RNA の自己(情報)複製システ
ムが粘土鉱物の原型システムに置き換わる)とい
う「遺伝的乗っ取り」(genetic takeover)という着想
[68]の本質は、生命誕生における代謝と遺伝を結び
つける機能がどのように成立したのかという未解
明問題を解く大きな鍵となるのではないかと考え
る。【はじめに】で紹介した著者の作業仮説にある
「時間を隔てて誕生した代謝特化生命と遺伝特化
生命は、その相互作用と融合の試行錯誤を繰り返
し、その成功が共通祖先の誕生を導いた」の部分
は、まさに Cairns-Smith の「遺伝的乗っ取り」の
概念に近い「遺伝特化生命による代謝特化生命の
遺伝的乗っ取り」を想定している(Fig. 7)。異なる
機能に特化した二つのシステムである生命の誕生
を仮定・導入している点は著者の独創的な着想部

 
Figure 7. Schematic illustration of genetics-first OOL (heterotrophic OOL through integrated chemical evolution) theory and 
metabolism-first OOL (autotrophic origin of life in deep-sea hydrothermal systems) theory. (A) If the most privileged function is 
recognized to be a self-replication of information and entity (genetic system), self-replicating and metabolizing RNA system 
(RNA world) should have preceded any other subsystems and functions for life. Then, the complete integration of genetcs, 
metabolism and compartmentalization is the origin of life. (B) If the most privileged function is recognized to be a 
free-energy-yielding metabolic entity (replicating metabolic protocell), metabolism and compartmentalization should have 
preceded any other subsystems and functions for life. The integration of the two functions can be recognized the origin of life. 
The complete integration of genetcs, metabolism and compartmentalization occur considerably later than the generation of 
replicating metabolic protocell by potential genetic takeover. 
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分であるが、代謝と遺伝のサブシステムの成立と
相互作用に大きな時間差(代謝が先に遺伝が後に
成立し、その後相互作用を通じて融合)が生まれ、
それが生命誕生における代謝と遺伝を結びつける
機能の偶発的同時発生でなく、漸進的進化プロセ
スによる後天的獲得を導いたとする部分は、既に
Dyson によって相互触媒機能を有した有機物集合
体の自己組織化プロセスの数理モデルの結果から
提示されている[69]。しかしいずれの場合において
も、現存する生物に存在する複製や翻訳のような
機能がどのような代謝と遺伝のサブシステムの相
互作用を通じて生み出されたかについて、その詳
細なプロセスを実験および数理モデル検証を通じ
た今後の研究によって明らかにする必要があるこ
とは間違いない。 
本来、自己(情報)複製を「生命の本質としての優
先的機能」として捉える立場に正対するのは、代
謝を「生命の本質としての優先的機能」と捉える
ことである。しかし、「RNA ワールド」仮説を含
めた化学進化の研究者の間では、時にそれは「タ
ンパク質が先か核酸(RNA)が先か」という非生物
学的building block生成の優先順位を扱う問題とし
てやや矮小化されてきた経緯がある[70]。しかし現
在では、この「タンパク質が先か RNA が先か」
という問題はほとんど論点として意味をなさない。
アミノ酸とリボヌクレオチドの非生物学的生成は
アミノ酸の方がはるかに単純かつ簡単なプロセス
であり、重合反応もアミノ酸重合の方が圧倒的に
起こりやすい。つまり機能性を問わない限りタン
パク質(ポリペプチド)の方が生成されやすいこと
は明白である。また前述したように、相互触媒機
能を有した有機物集合体の自己組織化プロセスの
数理モデルの結果からも、核酸よりはタンパク質
の方が多様化・相互作用しやすく、核酸を媒体と
した遺伝よりはタンパク質(酵素)を触媒とした代
謝の方がより先に組織化(つまりシステムとして
成立)することが示されている[69]。一方、そのタ
ンパク質が存在しない条件下においても、すでに
硫化鉱物の表面触媒能によって feedstock物質から
非酵素的原始代謝が誕生していたことを提示した
のは前述の  Wächtershäuser[34-36]である。
Oparin[18]とHaldane[19]の着想した「有機物のスー
プ」仮説は、既に「生命の誕生に先んじて代謝が
先に成立していた」という概念を内包していた点
で「メタボリズム・ファースト」説として捉える
こともできるが、このDysonとWächtershäuserの
概念によって初めて「メタボリズム・ファースト」
説が理論化されたと言えるだろう。【4. 最初に誕
生した生命は従属栄養か独立栄養か】の章におい
て説明したように、この「メタボリズム・ファー
スト」説はその後、深海熱水活動域における多様
な硫化金属鉱物による定向的かつ自己触媒的な
様々な非酵素依存原始代謝、それが自己組織化さ
れた原始代謝ネットワーク、さらにそれを雛形と
した酵素依存原始的代謝、というプロセスを経て
生命の誕生に結びついたとする「深海熱水メタボ
リズム・ファースト」シナリオとして統合されて
いった(Fig. 7) [20, 37-50]。 
その定向的・自己触媒的原始代謝プロセスの実

験的検証が乏しいことについては既に述べた通り
である。しかし近年、深海熱水環境において熱水
と海水間に生じる酸化還元電位や温度差に起因す
る熱水鉱物沈殿物を介在した自然発電現象が発見
され[71-74]、この深海熱水環境における地球電気
(Geoelectricity)が、「深海熱水メタボリズム・ファ
ースト」シナリオにおける定向的・自己触媒的原
始代謝の成立に極めて重要な役割を果たした可能
性が指摘されている[71, 74, 75]。さらに、熱水鉱物
沈殿物における表面触媒能では困難であった二酸
化炭素から一酸化炭素への還元反応[76]や無機窒
素酸化還元循環代謝[77]が熱水鉱物沈殿物の電気
化学反応によって触媒されることが実験的に示さ
れたことによって、約 40億年前の冥王代深海熱水
環境において地球電気と feedstock物質を利用した
定向的・自己触媒的電気化学原始代謝が生命誕生
の出発点となったとする「深海熱水電気化学メタ
ボリズム・ファースト」シナリオが提唱されるに
至った[17]。このシナリオのアドバンテージとして、
鉱物触媒と電位の組み合わせによる多種多様な反
応が可能であること、原始代謝の特徴ともいえる
連鎖的化学反応を触媒し得ること、化学触媒反応
に比べ電気化学反応が可能な時空間的広がりが圧
倒的大きいこと、および反応条件を制御しやすい
電気化学的実験に基づいた検証が容易であること、
が挙げられる。今後、この最新シナリオの検証を
通じた新しい OOL 研究の進展やより確率論的に
「可能性が大きい」シナリオの創出が期待できる。 
代謝と並んで、あるいはそれ以上に細胞様区切
り(compartmentalization)を「生命の本質としての優
先的機能」として捉えるOOL概念として「原始細
胞」説(protocell model)あるいは「リピッドワール
ド」仮説(lipid world model)がある。Oparin[78]の考
えた coacervate や Fox[79]が見いだした protenoid 
microsphere、さらには Yanagawa ら[80]が示した
marigranule といった細胞様小胞は脂質膜に囲まれ
た構造ではなかったが、化学進化における区切り
による原始細胞様構造の形成を「生命の本質とし
ての優先的機能」として捉える立場を支持する現
象であり、これまでのほとんどすべてのOOLシナ
リオにおいて原始細胞様構造の形成は生命の誕生
に至る初期段階において必要な事象であったと考
えられている(Fig. 7)。特にリン脂質二重膜による
小胞形成が原始的代謝システムの進化、さらには
原始的な遺伝システムのダーウィン型進化、を促
進し、生命の誕生を導いたという概念は[81]、「原
始細胞」仮説[61]あるいは「リピッドワールド」仮
説[82]と呼ばれる化学進化OOLモデルの提唱に結
びついた(Fig. 7)。その後、人工的に構成された細
胞様膜小胞が膜を介した物質移動や融合・分裂を
通じた従属栄養増殖的振る舞いだけでなく[83, 84]、
競争やダーウィン型進化的挙動を示すこと[65]、お
よび細胞様小胞の分裂に伴うRNAやDNAの触媒
的情報複製を可能にし[63, 85]、遺伝的形質におけ
るダーウィン型進化を導くこと[86]、などの細胞様
膜小胞によって支配される生命の本質的な諸現象
の成立プロセスが合成生物学的アプローチによっ
て実証された。これらの実験的研究は、基本的に
は生命誕生以前に豊富な有機物(特に building 
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block)が化学進化によって準備されていたと仮定
する「従属栄養OOL説」あるいは「統合化学進化
OOL」説の立場に基づくものであったが、いかな
る生命の誕生のシナリオにおいても「原始細胞」
のような膜小胞の成立が必要不可欠であったこと、
さらにそれ以前の初期段階からなんらかの細胞様
区切り構造が必要であったことを結論づける画期
的な成果と言える。さらに立場を異にする「独立
栄養OOL」説においても細胞様区切り構造の重要
性は共有されており、「深海熱水メタボリズム・フ
ァースト」シナリオでは、定向的・自己触媒的原
始代謝によって脂質膜小胞が生み出される以前か
ら、熱水鉱物沈殿物の中に形成される小孔が「原
始細胞」の役割を果たしていたとする概念が提示
されている(Fig. 7) [40, 87]。 
ここまでは生命の物質的実体を支えるサブシス
テムを「生命の本質としての優先的機能」として
捉える立場を紹介してきた。しかし【1. 生命の定
義】の章で紹介した「生命の本質の定義」の歴史
において、Schrödinger[88]、Prigogine[89]、Bernal[90]
あるいは de Duve[5]が「生命の本質の定義」を「エ
ネルギー的非平衡状態の持続するシステム」であ
ると言及したように、「生命の本質としての最優先
的機能」が「エネルギー的非平衡状態からの自由
エネルギーの持続的獲得」であることは間違いな
い。代謝、遺伝および区切りというサブシステム
はすべてこの本質を達成するべき手段としての機
能ともいえる。また生命と生命を取り巻く環境の
関係性は不可分で連続的である。つまり、生命の
誕生には絶え間ないエネルギー供給源とエネルギ
ー非平衡状態を持続させる場が適切に準備される
ことが絶対条件となる。 
では、ある環境から生命が誕生するには、どの
程度のエネルギー勾配やエネルギー総量、あるい

は時間エネルギー量が必要となるのだろうか？現
時点では生命誕生という現象のプロセスがわかっ
ていないので、例え推測であってもこの問いに答
えを出すことは難しい。しかし、現存する生物を
例に挙げるまでもなく、我々が現実的に認知可能
な生命の誕生という現象は、決して非生命と生命
の境界を超えるという単為的な事象のことではな
く、かならず非生命と生命の境界を超える「誕生」
とその状態を一定時間持続し続ける「存続」とい
う二つの事象の連続である。この観点から上記の
問いを見直すと、生命の誕生に必要なエネルギー
量論を考えることは困難だとしても、生命の存続
に必要なエネルギー量論からの生命の誕生に必要
なエネルギー論的制約条件を与えることは可能で
ある。 
生命の存続に必要なエネルギー量論については、
アストロバイオロジー的な文脈から、現存する地
球の生物や生態系の増殖・生存・生理の理論・実
験・観察に基づく定量的考察がある[91, 92]。
Hoehler は、生命が利用可能なエネルギー勾配(電
圧)と時間当たりのエネルギー量(電力)によって規
定される一定のエネルギー収支状態を宇宙におけ
る共通の生命存在条件とする概念を提示した(Fig. 
8)。著者はこのHoehlerの概念に対して、現存する
地球の生物や生態系の増殖・生存・生理のモデル
検証や実験・観察に基づいた、生命の存在するた
めの最小エネルギー勾配 (biological energy 
quantum)や最小エネルギー量(maintenance energy)、
あるいはその供給持続時間の見積もりを示してき
た[92]。さらに言えば、生命の存在を許容し得る最
大エネルギー勾配(voltage uptake limit)を水の電気
分解を引き起こす理論的電位差 1.23V、および生
命の存在を許容し得る最大エネルギー量(power 
uptake limit)をこれまでに測定された細胞内に蓄積

 
Figure 8. Energy balance concept of habitability in the astrobiological context. The concept is originally proposed by Hoehler in 
2007 [91]. Habitability occurs when the potential for transduction of environmental energy into biological process outweighs the 

biological demand for energy, and the biological demand for energy (D) is a 2-dimensional (power and voltage) function that 
encompasses biochemical specifics, physical and chemical conditions, and material or solvent limitations. The biological energy 
quantum, the maintenance energy and the voltage and power uptake limits are calculated by Takai in 2010 [92] and this article. 
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された ATP最高濃度の値[93]や細胞内有機物量、
から概算的に推定することも可能である(Fig. 8)。
この生命存在エネルギー条件の概算(Fig. 8)が示唆
することは、「生命の誕生と存続には、生命が利用
可能なエネルギー源として上記の条件を満たし得
る一定濃度の有機物または還元無機物質あるいは
一定エネルギー量の電気または光が、少なくとも
10−100年オーダーの時間スケールで安定して供給
される状態や場が必須」ということである。 
約 40 億年前の原始地球が現在とは比べものに
ならないほど動的環境であったとしても、このか
なり繊細なエネルギー状態を満たす局所的あるい
は微視的な場を想定することは困難ではない。し
かし、生命の誕生と存続に適した局所的ニッチの
長期的持続を保証するためには、それを内包する
大局的環境における普遍性(可塑性)と頑健性が必
要であり、それを原始地球に見出すことは容易で
はない。いずれにせよ「生命の本質としての最優
先的機能」としてエネルギー的非平衡状態からの
自由エネルギーの持続的獲得を考える場合、生命
の誕生と存続に適したエネルギー状態を持続させ
る場や環境を想定し、その場や環境におけるエネ
ルギー量論やエネルギー状態を理解することが最
優先事項になる。それについては次章【6. 生命誕
生の場】で概説する。 

 
【6. 生命誕生の場】 
原始地球環境についての具体的なイメージが
徐々に明らかになる以前から、Darwinの「陸上の
暖かい水たまり」(warm little pond)およびOparinや
Haldaneの「原始海洋＝有機物のスープ」(primordial 
soup)という例に見られるように、地球における生
命誕生の場を想定する試みが行われてきた。しか
し既に述べたように、その背景にあるのは生命の
材料となる有機物が蓄積・濃縮する場という捉え
方であった。生命の誕生と存続における「エネル
ギー的非平衡状態からの自由エネルギーの持続的
獲得」の重要性に基づいて生命誕生の場やプロセ
スについて考察は、1985年の「生命誕生の場＝深
海熱水」説の提唱に端を発する [94]。深海熱水域
では、物理・化学条件の異なる噴出熱水と海水の
拡散・混合によってエネルギー的非平衡状態が維
持され、様々な酸化還元対(redox couples)と酸化還
元反応が生み出す自由エネルギーが持続的な生命
活動を支え得る。何よりも、それに支えられた豊
かな化学合成生態系がかならず存在するという実
例と、地球の歴史を通じてほぼ変わりなく普遍的
かつ安定的に存在してきた現象および環境である
という観測事実、が「生命誕生の場＝深海熱水」
説の最大の根拠となる。 
その後「生命誕生の場＝深海熱水」説は、

Wächtershäuser の原始代謝の成立を起因とする独
立栄養OOL説[34-36]と結びつくことによって、有
力な地球生命の誕生シナリオとして受け入れられ
るようになった。しかし初期の「生命誕生の場＝
深海熱水」説は、当時の深海熱水活動の地質学的
背景や物理・化学環境に対する知見が乏しかった
こともあり、どのような深海熱水環境においてい
かなるプロセスで生命が誕生したかについての具

体的な考察が欠けていたことも事実である。原始
深海熱水の地質学的背景や物理・化学環境の特徴、
およびそれと密接に関連した原始代謝や原始細胞
様構造の成立を起因とする具体的な深海熱水での
生命誕生モデルが構築されたのは、Russellの一連
の研究によるところが大きい[37-42]。さらに「生
命誕生の場＝深海熱水」説に、蛇紋岩化反応
(serpentinization) や 水 素 生 成
(hydrogenogenesis)[43-46]、メタン・酢酸生成原始
代 謝 (proto-metabolism of methanogenesis and 
acetogenesis)や原始プロトン勾配エネルギー代謝
(early chemiosmotic energy metabolism)[47-49]、アル
カリ性熱水(alkaline hydrothermal fluid)や地球電気
(geoelectricity)[50, 71-74]、といった様々な生命誕生
を導く具体的な地質—化学—生命相互作用プロセス
が加味され、「生命誕生の場＝深海熱水」説の最新
版といえる「深海熱水電気化学メタボリズム・フ
ァースト」シナリオ[17]が提唱されるに至っている。 
熱水活動(酸化還元ポテンシャルおよび熱電効
果)以外に、約 40 億年の地球環境において、前章
で説明した 10−100 年オーダーの時間スケールで
安定的に生命存在条件を満たす自由エネルギーの
供給源として考えられるのは、ほぼ太陽光(光化学
ポテンシャルおよび光電効果)のみである。当時の
太陽光の光度は現在に比べると70％程度であった 
[95, 96]のに対して、紫外線光度は現在よりも大き
かったと考えられている[9, 97, 98]。さらに原始大
気中にはオゾンのような強力な紫外線吸収物質は
なかったため、現在の地球表層環境とは比べられ
ない程の紫外線照射の影響を受けていた[98]。その
ため生命存在条件を満たしうる自由エネルギーを
太陽光から得るため(あるいは生命存在条件を逸
脱しないエネルギー状態を維持するため)には液
体の水による紫外線吸収(例えば数十 mの水深)が
必要であったと考えられている[98]。 
また、生命は誕生した後速やかに光合成のよう
な太陽光から自由エネルギーを得るエネルギー代
謝を獲得したのではないかと Oparin は想定した
[78]。しかし現時点の地球史や進化生化学の研究成
果に基づいた場合、光合成によるエネルギー代謝
が誕生するのは生命の誕生から早くても数億年後
のことであり、生命の誕生と初期進化段階に太陽
光から直接的に自由エネルギーを得るエネルギー
代謝が成立していたとは考えられない。最新の
LUCA の仮想ゲノムや遺伝子リストの復元研究
[27, 99]においても光合成に関する遺伝子やその機
能の存在は全く認められていない。つまり約 40億
年の地球環境において、太陽光を直接のエネルギ
ー源とする生命活動および太陽光が届く環境での
生命の誕生と存続、を想定することは困難である。
また光電効果を有する可能性のある硫化金属鉱物
沈殿が表層環境に大規模かつ普遍的に存在してい
たと考えることも難しいため、光エネルギーから
生み出された電気をエネルギー源とする生命活動
の場もほとんど存在しなかったであろう。唯一考
えられるのは、太陽光(特に紫外線)の光化学反応に
よって原始大気中で作られた有機物(単純な有機
酸等)が、降雨などによって陸上にもたらされ、天
水循環を通じて安定的に存在した「水たまり」に
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継続的に流入・流出することで、間接的に太陽光
が生命の誕生と存続に必要な自由エネルギーを供
給するというケースである。Darwinの考えたwarm 
little pond[21]に近い「有機物の流水プール」のよう
な環境であれば、太陽光エネルギーによって支え
られた生命の誕生と存続の場を想定することはで
きる。 
しかし約 40 億年の原始地球において陸地がど
れほど存在したかという問題は今なお論争が続い
ている。カナダのケベック州で見つかった岩石の
ジルコン鉱物の地球化学的分析から約 42 億年の
地球に大陸地殻(continental crust)を構成する岩石が
形成されていたことが明らかになり[100]、約 40
億年の原始地球においてマイクロプレートの沈み
込みに伴うフェルシック岩(felsic rock)を伴う火成
活動による火山弧(volcanic arc)の形成が起きてい
たことは間違いと考えられている。最近の研究で
は、現在の地球における大陸地殻に対して最大
10%程度の大陸地殻が形成されていた可能性も指
摘されている[101]。当時の地球では、火山弧にお
けるマグマ活動、あるいはマントルプルーム(hot 
plume)の上昇に伴うマグマ活動、による火山形成
や地殻の高まりが海面上に露出することによって
陸地が形成されていたと考えられるが、その露出
面積を見積もることは極めて難しい。大陸地殻量
の比に対応した見積もりとして、現在の地球の陸
地面積の10％程度の陸地が存在していたと仮定し
たとしても、冥王代地球の陸地が圧倒的に少ない
ことは自明である。さらに、当時の陸地のほとん
どは火山であり、安定した大陸地塊(craton)はほと
んど存在しなかった。このような限られた火山性
の不安定な陸環境における「有機物の流水プール」
という場の普遍性と頑健性には未だ大きな問題が
残る。 
さらに「有機物の流水プール」の自由エネルギ
ー源である有機物の供給量の安定性も長い時間ス
ケールでは問題となるかもしれない。「有機物の流
水プール」で誕生した従属栄養生命は有機物の供
給が閾値を下回ると生命活動に必要なエネルギー
を獲得できず死に絶えてしまう(Fig. 8)。そのリス
クを減らすためには、自由エネルギー源として大
気中の光化学反応からもたらされる有機物だけで
なく、陸上の熱水活動からもたらされる酸化還元
ポテンシャル(酸化還元対)にも対応する代謝を誕
生と同時もしくは極めて早い段階で獲得する必要
があったかもしれない。エネルギー源として光エ
ネルギーによる有機物と熱水活動による酸化還元
対という二つの供給を想定することは、当時の陸
地がほぼ火山活動によって形成されていたとする
地質学的推測と極めて整合的であり、「有機物の流
水プール」に比べ「陸上地熱地帯における有機物
の流水プール」の方が、より可能性の大きい生命
誕生の場として有望である。つまり約 40億年前の
地球における「陸上地熱地帯における有機物の流
水プール」で従属栄養生命が誕生し、その後速や
かに従属栄養代謝に加えて化学合成独立栄養代謝
を獲得することで、「エネルギー的非平衡状態から
の自由エネルギーの持続的獲得」という課題を克
服した可能性がある。 

「陸上地熱地帯における有機物の流水プール」
という場の普遍性と頑健性には依然大きな問題が
残るものの、「生命誕生の場＝陸上温泉」説 [67, 
102-105]は「エネルギー的非平衡状態からの自由エ
ネルギーの持続的獲得」の観点から「生命誕生の
場＝深海熱水」説に対抗しうる唯一のシナリオと
考えられた。むしろ「従属栄養OOL説」あるいは
「統合化学進化OOL」説の立場から見た場合、「生
命誕生の場＝深海熱水」説よりも生命の材料とな
るbuilding brock生成にとって都合の良い様々な化
学進化条件や環境を内包しうる「生命誕生の場＝
陸上温泉」説の方が有望であると考える研究者も
多い[103]。特に、両親媒性化合物(膜脂質の構成物
質)の自己組織化[106]や building brockの濃縮と高
分子化[107-109]という「原始細胞」のような膜小
胞の成立やタンパク質や RNA の高分子化におい
て極めて重要な要素となる「水溶液中の低いカチ
オン濃度」や「乾燥による脱水縮合」という化学
進化プロセスや環境条件は、天水および陸環境に
おいてのみ実現可能な条件であると主張する。さ
らに RNA の高分子化に必須となる活性化リボヌ
クレオチドの唯一の実験室内合成プロセスには紫
外線照射と乾燥が必要となり[64]、その feedstock
であるシアン化水素の生成や濃縮や building brock
の集積といった点においても「陸上地熱地帯にお
ける有機物の流水プール」という場が極めて整合
的であると考えられている[67, 105]。 
ただし、約 40億年前の地球における陸上温泉が
「エネルギー的非平衡状態からの自由エネルギー
の持続的獲得」、特に従属栄養代謝に続く化学合成
独立栄養代謝の成立、に適していたかどうかにつ
いては新たな疑問が提示されている。約 40億年前
の地球環境において生命活動を支え得る自由エネ
ルギーを生み出す酸化還元対として、高濃度の水
素あるいは一酸化炭素の存在は必ず必要であると
考えられている。高濃度の水素あるいは一酸化炭
素を熱水環境にもたらす原動力として、蛇紋岩化
反応(serpentinization)、岩石破壊等の物理化学反応
(mechanochemical reaction)あるいは放射線水分解
(water radiolysis)が候補となるが、おそらく最も普
遍的な原動力はコマチアイト(komatiite)と熱水に
よる蛇紋岩化反応であったと考えられる。しかし
ながら最近、理論および実験に基づいた考察から、
当時の地球大気の二酸化炭素濃度(5-10 気圧)条件
下において、陸上温泉の地下で起きるような比較
的低温(250˚C 以下)の蛇紋岩熱水反応では十分な
水素を供給できないことが示された[110]。高濃度
の水素が供給されない熱水活動では高濃度の一酸
化炭素も供給できないため、約 40億年前のほとん
どの陸上温泉では化学合成独立栄養代謝も支える
ことが困難であったに違いない。そのため通常の
マグマ活動ではなく、放射性壊変熱エネルギーを
熱源とする陸域地熱活動(この場合高濃度水素は
放射線水分解で供給され得る)を生命の誕生の場
と想定するモデルも提案されている[104]。さらに
最新のLUCAの仮想ゲノムや遺伝子リストの復元
研究[27, 99]の成果から、LUCAの誕生や存続を支
えていたエネルギー代謝は水素と二酸化炭素を酸
化還元対とするメタン生成や酢酸生成代謝であり、
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またその生息場は高濃度水素を含むアルカリ性熱
水を噴出する深海熱水環境であったことが示唆さ
れている。これらの最新の研究成果に基づいた場
合、「陸上地熱地帯における有機物の流水プール」
で誕生した従属栄養生命は有機物の枯渇という事
態に対して化学合成独立栄養代謝で対処できなか
った可能性が大きい。むしろ誕生と同時に速やか
にその場を離れて水素に依存した化学合成独立栄
養代謝が可能な深海熱水環境に移動・分散し、そ
の環境での適応を通じてLUCAを誕生させる必要
があったかもしれない。 

 
【7. 生命存続の可能性】 
これまで概説してきた内容を整理すると、1920
年代のOparinやHaldaneの着想に始まる約90年の
OOL研究の到達点として、「約 40億年前の地球の
どこでどのように生命が誕生したか」という問い
に対して現在では捉え方が大きく異なる 2つのシ
ナリオに集約されるに至ったと言える。一つは、
約 40億年前の地球の深海熱水環境において「深海
熱水電気化学メタボリズム・ファースト」説を通
じた定向的・必然的な現象として独立栄養的生命
が誕生したとするシナリオ、もう一つは、約 40億
年前の地球の大気および陸環境において「統合化
学進化」説を通じて生成された様々なエネルギー
源やbuilding blockが最終目的地である陸上温泉流
水プールに集積し、そこでの相互作用・ダーウィ
ン型進化を通じて選択された従属栄養的生命が誕
生したとするシナリオ、である。当然この 2つの
シナリオ以外にも、大なり小なり異なる生命誕生
プロセスや場についての説が既に提示されており、
さらに今後新たなシナリオが示される可能性も大
いにある。しかし、いずれのアイデアにおいても、
ここまで述べてきた 6つの事象や論点から長い時
間をかけて徹底的に考証・実証される必要がある。
本稿では、未だ問題点はいくつも残されてはいる
ものの、その厳しい考証・実証を耐えてきた 2つ
のシナリオが今我々の前に存在していることを述
べてきた。 
【はじめに】の章で述べたように、この 2つの
シナリオについて今後さらに、構成するプロセス
それぞれの確率論的な「起こりやすさ」や「安定
性」、「結びつきやすさ」、さらにはシナリオ全体の
確率論的な「可能性の大きさ」を客観的に評価・
比較する試みが必要となる。本稿の最後に著者は、
シナリオの確率論的な「可能性の大きさ」を考え
る上で極めて重要であるにもかかわらず、これま
での OOL 研究において見過ごされてきた事象を
指摘しておきたい。それは生命が誕生した後
LUCA の誕生に至るまでの初期進化過程における
生命の存続に関するリスクの定量化である。既に
述べたようにこれまでのOOL研究のほとんどが、
生命が誕生するまでのプロセスや場についての考
察に終始してきた。おそらく誕生した生命が死に
絶えることも考慮した OOL シナリオを想定した
のはRaup and Valentineの研究[28]のみであろう。
生命の存続に必要なエネルギー量論についてはす
でに述べたが、現在の地球の生物においても、環
境変動に伴う生息場のエネルギー状態の悪化とい

う大きなリスクに際して、代謝や死滅を遅らせる
ことによって生存に適したエネルギー状態の回復
を待つ時間的リスク回避やバイオマスや生息場の
拡大することによって生存確率を増大させる数
的・空間的リスク回避が種の存続にとって極めて
重要な戦略となる。約 40億年前の地球に誕生した
原始生命システムにとって、そのダイナミックに
変動する地球環境はエネルギー状態の悪化による
死滅リスクが極めて大きい厳しい環境であったに
違いない。原始生命システムがそのリスクを低減
させる方法として、何度でもやり直し(誕生するこ
と)ができること、できるだけ環境変動の影響を受
けにくい安定した場に生息すること、できるだけ
生息場および分散空間が広がること、できるだけ
自身の複製(バイオマス)が増えること、といった
様々な要素・要因が考えられる。しかし、おそら
く当時の地球と原始生命システムの関係性におい
ては、それらのリスク回避は生命の内因的な要素
よりも遙かに環境要因に依るところが大きかった
であろう。そのような誕生した原始的生命システ
ムが存続する可能性の大きさ(SL)は、次のような
式で表せる。 

(生命存続可能性 SL) = {(生命誕生確率BP) x (生
命誕生頻度BX)} / (生命死滅可能性DL)  
この式における生命が誕生する確率(BP)は、生
命誕生の一連のプロセスが明らかになり、その各
プロセスの「起こりやすさ」や「安定性」、「結び
つきやすさ」が定量的に評価される必要があるの
で現時点では不明である。しかし、生命が誕生す
る頻度(BX)や生命が死滅する可能性の大きさ(DL)
については、例えば深海熱水環境での生命誕生か
らLUCAに至るプロセスと陸上温泉プールでの生
命誕生からLUCAに至るプロセスの間での相対的
な比較はある程度可能であろう。 
	 生命が誕生する頻度(BX)は、約 40億年の地球
において生命誕生に適した場がどのぐらい安定的
に存在していたかという場の空間的頻度と時間的
安定性の 2項目で近似できるかもしれない。現在
の地球における深海熱水域と陸上地熱域の数の定
量化やその比較は難しいが、海嶺や島弧・背弧や
ホットスポットが海と陸の区別なく存在すると想
定すれば、単純に海と陸の表面積比(7:3)を考慮し
て陸上地熱域の頻度は深海熱水域に比べて0.43と
なる。前述したように約 40億年の地球における陸
面積は最大でも現在の陸面積の 10％程度なので、
当時の陸上地熱域の頻度は深海熱水域に比べて
0.43 x 0.1 = 0.04程度と想定できる。ここで、生命
存続のエネルギー量論から導かれる「生命が利用
可能な一定エネルギーが、少なくとも 10−100年オ
ーダーの時間スケールで安定して供給される状態
や場が必須」という時間的要素も考慮する。つま
り陸上地熱域のフィールド全体や「有機物の流水
プール」といった場の時空間安定性と深海熱水域
のフィールド全体や「チムニーやマウンドのよう
な金属硫化物鉱物構造」といった場の時空間安定
性を考えてみると、熱水循環における水(天水と海
水の供給)の供給量を比べても明らかであるよう
に陸上地熱域の方が不安定であることが容易に想
像できる。ここではその時空間安定性を海水と天
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水の存在量の違い(97.5:2.5)から深海熱水域の方が
40倍程度大きいと単純に仮定する。この仮定値を
陸上地熱域と深海熱水域の相対頻度に反映させる
と、陸上地熱域の空間的頻度と時間的安定性は深
海熱水域に比べて 0.04 x 40-1 = 10-3程度であり、つ
まり約 40 億年前の陸上地熱域で生命が誕生する
頻度(BX)は深海熱水域の 10-3程度となる。 
一方誕生した生命が死滅する可能性(DL)も、約

40 億年の地球において生命存続に適した場(深海
熱水域と陸上地熱域)がどのぐらい安定的に存在
していたかという場の空間的頻度と時間的安定性
の 2項目がまず起点となる。陸上地熱域の空間的
頻度は深海熱水域に比べて 0.04程度であり、さら
に前述の陸上地熱域と深海熱水域の時間的安定性
を考慮すると、深海熱水域は陸上地熱域に比べて
103倍の空間的・時間的広がりを有した生命存続の
場であると仮定できる。逆にいえば、陸上地熱域
は生命存続を脅かすような局所的なイベントや環
境変化(範囲の限られた生命存続の場を激変させ
るようなイベントや環境変化)に対して深海熱水
域に対して 103倍死滅しやすいリスクがあるとい
うことにある。そのような局所的なイベントや環
境変化は陸上地熱域と深海熱水域のどちらにおい
ても等しく起きるという仮定に基づいているが、
陸上地熱域や深海熱水域全体を破壊するような破
滅イベント(巨大隕石衝突)の影響は陸上地熱域と
深海熱水域において同じ頻度では起きなかったと
考えられている。特に生命が誕生したと考えられ
る約40億年の地球は後期重爆撃期(約41億年前か
ら約 38 億年前にかけて)と呼ばれる隕石の衝突が
増大した時代と重なっており[111]、陸地などの地
球表層環境に破滅的な影響を与える隕石衝突、海
洋の底までを干上がらせるような破滅的な隕石衝
突さらには全球表層環境をマグマオーシャン化す
るような隕石衝突があった可能性が示されている。
この巨大隕石衝突による破滅イベントの影響の大
きさは隕石の質量に比例し、隕石の衝突頻度は隕
石の質量に反比例する。よって当時の地球表層に
存在する生命存続の場(陸上地熱域)と深海底に存
在する生命存続の場(深海熱水域)では破滅的イベ
ントの影響を受けるリスクが異なり、隕石衝突の
頻度と生命絶滅リスクの定量化に基づいて生命誕
生の場と時を推定した研究報告もある[112]。この
隕石衝突頻度に基づいた生命絶滅リスクの定量化
では、地球表層環境(陸上地熱域)は深海底環境(深
海熱水域)に比べ 102倍死滅しやすいことが示され
ている[112]。上記の局所的なイベントや環境変化
に対するリスクと破滅的イベントに対するリスク
を考慮すると、陸上地熱域は生命存続を脅かすよ
うなあらゆるリスクに対して深海熱水域に対して
103 x 102 = 105倍死滅しやすい可能性があると想定
できる。 
以上の試算を纏めると、陸上地熱域で生命が誕
生する確率(BP)を除いた生命存続可能性は、深海
熱水域に比べて 10-3/105 = 10-8という極めて小さい
値になる。さらにこの値がおそらく極めて過大評
価された予測に基づく結果であること、つまり陸
上地熱域で生命が誕生する確率(BP)を除いた生命
存続可能性はもっと小さい値になる可能性が大き

いこと、にも注意が必要である。しかしいずれに
せよ、少なくとも陸上地熱域が深海熱水域と同じ
くらい可能性のある生命誕生候補地であるために
は、陸上地熱域で生命が誕生する確率(BP)、つま
り陸上地熱域で生命が誕生する一連のプロセスが
進行する確率、が深海熱水域に比べ 108倍以上大
きくなる必要があるということである。既に述べ
たように最新の研究成果に基づいた場合、LUCA
の生息場は深海熱水環境であったことが示唆され
ている[27, 99]。その説が正しいとすれば、陸上地
熱域で誕生した生命がLUCAに至る初期進化を成
立させるためには、塩濃度の低い「有機物の流水
プール」から移動し、強烈な紫外線照射を終始避
けながら、塩濃度や pH などの化学環境が大きく
異なる海水での長期生存を経て、水圧の変化に適
応した上で深海熱水域に辿り着く、という移動・
分散・適応プロセスがさらに必要であり、その間
の生命存続可能性はさらに低くなることも十分に
考慮する必要がある。 

 
【おわりに】 
以上述べてきたように最終章では、生命が誕生
するまでだけでなく生命が誕生した後の存続可能
性を想定した、生命の誕生シナリオに対する確率
論的な検証が重要となることを力説した。シナリ
オ全体の可能性の大きさに対する客観的な評価・
比較を通じて、我々は、生命の誕生が必然的に起
きるものか、あるいは特殊な条件によって決定づ
けられた偶然に近いものなのか、という本質を理
解することできよう。本稿では、これまでのOOL 
研究を通じて提示された、あるいは見過ごされて
きた、7 つの本質的な事象・事項について簡潔に
概説してきた。その体系的な理解がこれからの「宇
宙における生命の誕生と存続」に関する研究の新
しい出発点となることを期待する。 
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