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「地球上の生命と人類は
３０年後にどうなっているか」

2021/04/23 太田邦史

東アジア藝文書院主催
学術フロンティア講義

「30年後の世界へ—学問とその“悪”について」



30年後＝2051年
菅義偉総理(2020年10月26日所信）
「2050年までに、温室効果ガスの排出を全体としてゼロにする」
（2050カーボンニュートラル）

菅義偉総理(2021年4月22日「気候変動サミット」）
「 2030年までの温暖化ガスの削減目標を13年度比で46%減にする」
バイデン大統領(2021年4月22日「気候変動サミット」 ）
「 2030年に温暖化ガスの実質排出量を05年比で50～52%減らす」



2050カーボンニュートラル達成には何が必要か
・エネルギー革命（生産と消費の両面）

自然エネルギー等の非化石燃料エネルギーの活用
バイオなどのカーボンニュートラルエネルギーの活用

・省エネルギー型の社会・インフラへの転換
EV, HV, FCVなどのモビリティー革命
デジタル技術などの省エネルギー新技術の活用(DX)

→グリーン・トランスフォーメーション(GX)の実現
マインドセット、パラダイムの大きな転換が必要
従来の古典的な拡大再生産型資本主義の再構築（SDGs、ESG投資）



本授業の目的
2050カーボンニュートラル

少し政治的な背景がありそう
ゲームチェンジングの道具に使おうとしている

（日本は自動車産業の比率が高く、失敗すると貧困な国に転落）

今話題の温室効果ガスばかり考えずに、今一度地球の生物の歴史
から、本当に大事なことは何かを考えてみよう、というのがこの
講義の目的



地球の生命の歴史
相当劇的な変化を繰り返してきた

• 地殻からの噴出物
• 巨大隕石の落下
• 大気中の酸素濃度・二酸化炭素濃度の変化
• （太陽活動の変動、地磁気逆転）
• スノーボールアース

しかし、生物は「多様性」でその危機を乗り越えて存続・繁栄



地球上の生物種
• 870万種類と推定（数学的アプローチ）

Mora C. et al., PLoS Biol. 8: e1001127 (2011)
• 動物：777万種
• 植物：29.8万種
• 菌類：61.1万種
• 昆虫：95万種

• これまでに同定された種数
は175万種（15%程度）

• 陸上生物の多様性は
海洋生物（50〜100万種）
の10倍



生物の大量絶滅

P/T境界 K/T境界

カンブリア爆発

磯崎行雄「地球史上最大の絶滅事件」に新説 2億5000万年前の謎
日経サイエンス, 2013年8月24日
https://www.nikkei.com/article/DGXBZO58747510R20C13A8000000/



P/T境界：地殻イベントと大量絶滅

マグマ活動の活発化による大規模な火山噴
火や超大陸パンゲアの分裂、海中環境にお
ける酸欠状態（スーパーアノキシア）など

東京大学大学院 磯崎行雄 「大量絶滅 生物進化の加速装置」 図4
生命誌ジャーナル 2005年春号、JT生命誌研究館
https://www.brh.co.jp/publication/journal/044/research_11.html



生物の大量絶滅

K/T境界

カンブリア爆発

CO2噴出

磯崎行雄「地球史上最大の絶滅事件」に新説 2億5000万年前の謎
日経サイエンス, 2013年8月24日
https://www.nikkei.com/article/DGXBZO58747510R20C13A8000000/



Capriolo, M., Marzoli, A., Aradi, L.E. et al.
Deep CO2 in the end-Triassic Central Atlantic 
Magmatic Province.
Nat Commun 11, 1670 (2020) Fig.7 
https://doi.org/10.1038/s41467-020-15325-6
CC BY 4.0

トリアス期層の中央大西洋マグマ分布域の玄武岩質岩
石には、マグマ溶解ガス成分が微小な気泡として保存さ
れている。Caprioloらはこの気泡を分析し、この玄武岩
質岩石に大量のCO2が含まれていること示した。火山
性CO2の総量を推定した結果、1つの噴火期（500年間
に10万立方キロメートルの溶岩噴出）に排出されたCO2
総量が、21世紀中に人間活動による予想CO2排出総量
に匹敵することが示された。

トリアス紀末期（約2億100万年前）の大量絶滅では、
多数の生物種が死滅した。この時代に放出されたCO2
が、同時期に発生したと考えられる顕著な気候変動と海
面上昇と関係する可能性があり、これが大量絶滅の原
因となったことが推定される。

マグマからの大量のCO2放出が大量絶滅を誘発



生物の大量絶滅

K/T境界

カンブリア爆発

巨大隕石落下

磯崎行雄「地球史上最大の絶滅事件」に新説 2億5000万年前の謎
日経サイエンス, 2013年8月24日
https://www.nikkei.com/article/DGXBZO58747510R20C13A8000000/



DNAをテクストとして眺
める

(NASA/JPL資料より)

Ｋ／Ｔ境界：メキシコ・ユカタン半島のチクシュルーブ・クレーター

CC BY-NC-ND 4.0



池内昌彦名誉教授資料

14植物が光合成で固定した炭素の大半が石油・石炭の形で地中に埋まっている．この過程で放出された酸素が、現在の地球上の酸
素である。真核藻類の登場後、急速に大気中に酸素が増え、これにより「酸素呼吸」が可能になった。酸素呼吸は効率が良く、
食物連鎖が機能するようになった。生物が大型化、複雑化できるエネルギー基盤が成立したといえる。

地球上の最初の「環境破壊者」は光合成を行う植物か？(CO2を激減させO2を増やした)
カンブリア爆発（5.4億年前）

日本生化学会編，“細胞機能と代謝マップ II．細胞の動的機能”
図28・2，東京化学同人，1998年



カンブリア
大爆発ー
生物種が爆
発的に増大

した

https://www.natureasia.com/ja-jp/ndigest/v13/n5/カンブリア爆発の「火種」/74330
Fox, D. What sparked the Cambrian explosion?. Nature 530, 268–270 (2016). https://doi.org/10.1038/530268a



全球凍結（地球全体が凍結）

地球環境変動史の解明 ― スノーボールアース・イベントと酸素濃度の増加
東京大学 田近英一教授 関根康人講師 資料より

田近英一 「全球凍結と生物進化」(2007) 地学雑誌, 116(1), 79-94, 図 1
https://park.itc.u-tokyo.ac.jp/tajika/wp-
content/uploads/2014/05/Tajika-2007-JG.pdf

田近英一、関根康人
「酸素は地球にいつどのように登場したのか-酸素大気形成のタイミングとメカニズムを解明-」
2011年、資料 図 1(a)
https://www.k.u-tokyo.ac.jp/news/20111011press.html



カンブリア
大爆発ー
生物種が爆
発的に増大

した

Birth and early evolution of metazoans. Degan Shu, Yukio Isozaki, Xingliang Zhang, Jan Han, Shigenori Maruyama
Gondwana Research 25: 884-895 (2014)Fig.4 より引用 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1342937X1300289X?via%3Dihub

生物はピンチをチャンスにしてきた

マリノアン氷河期
(全球凍結）

カンブリア期 オルドビス期エディアカランクライオジェニアン

ガスキアス氷河期

-5.42億年-6.2億年 -4.88億年



生物が継続的にピンチをチャンスにできた理由
「多様性」を常に確保して変化しつづける

個
体

数
個

体
数

遺伝的に
均一な集団

多様性の
ある集団

いろいろな形質

現状の環境条件新たな環境条件

現状 新環境

最大増殖

やや劣る
増殖

絶滅

一部生存可

※ 生物は多様性や無駄を意図的
につくり出すことで、環境変動に
対する「しぶとさ」を獲得

「ピンチ」は想定外に訪れる
準備していたものだけがチャンスにできる

例：コロナ変異株



過酷な環境
のもとで多
様な適応度
ピークが形
成される

適応度地形
（頂点が「種」）

局所的に最適化され
た植物の形態

局所的に最適化され
た動物の形態

過酷な環境下で
複雑な適応度
地形が形成

エディアカラ生物群

カンブリア爆発

Charles R. Marshall "Explaining the Cambrian "Explosion" of Animals" (2006)
Annual Review of Earth and Planetary Sciences, Vol 34, Fig. 3 より引用
https://websites.pmc.ucsc.edu/~thorne/EART204/Reading/Read_12_Clapham.pdf



変異
（遺伝的多様性）

自然選択 進化

ダーウィンの自然淘汰説

生命多様性はダーウィン進化のエンジン：ピンチをチャンスに変える

絶えず少しずつリスクをとって、変化しつづける

Charles Darwin, Journal of Researches,(1845) 
Galapagos Archipelago



地球上の生物界か
ら見た人類の存在

• 人間は旧石器時代から、地球上の生態系に多
大な影響を与え続けてきた

• 他の生命体を操作することに長けている生物
• 陸上巨大生物（マンモスなど）の多くが人類

の狩猟によって絶滅
• 生命の家畜化
• 人新世：ついに地球的環境を大規模に変革



地球上の生命体から見た人類
• 狩猟時代

狩猟＞移動＞狩猟＞移動・・・＞野生陸上動物の絶滅加速
• 農耕時代

農耕＞移動・開拓＞生物の家畜化・地域環境破壊
• 産業革命後

人口増大＋エネルギー消費増加＋温暖化ガス放出＋地球全体の環境影響加速
• 人新世

大体において加害者は害を加えている自覚がない
地球上の生命にとって人類は害そのもの
問題はエネルギーや環境変動ではなく、人間の活動で「生命の多様性」
が減っていることである



Miki Ben‐Dor ,Raphael Sirtoli , Ran Barkai The evolution of the human trophic level during the 
Pleistocene American J. of Anthropology Article (2021) Fig.2  https://doi.org/10.1002/ajpa.24247

人類は当初は肉食中心だった



HUMAN BRAIN EVOLUTION BY DR. MIKI BEN DOR
https://www.eurekalert.org/multimedia/720490

大型哺乳類を狩猟し尽くして雑食・農耕に転向



さらに近代の産業構造変化による
人口の増大に伴って絶滅する種も増大

Center for Biological Diversity
https://www.biologicaldiversity.org/programs/population_and_sustainability/extinction/index.html



“The Anthropocene: conceptual and 
historical perspectives.” 
Steffen, W., et al. Philosophical 
Transactions of the Royal Society A: 
Mathematical, Physical and 
Engineering Sciences
369: 842-867 (2011) Fig.1(b)
https://royalsocietypublishing.org/do
i/10.1098/rsta.2010.0327

※「人新世」
Anthropocene
については後ほど

大気中オゾンの枯渇

大気中CO2濃度 大気中N2O濃度 大気中メタン濃度

北半球平均温度 大洪水の頻度

海洋生物の絶滅 珊瑚域のエビ養殖量 珊瑚域の窒素流量

熱帯雨林喪失量 農耕地の面積 地球上の生物絶滅数



人間の活動により
野生状態を失う地球

赤：ダメージ
黄緑：まだ大丈夫
深緑：野生のまま

LIVING PLANET REPORT 2020, WWF, p.36 Fig.19
https://wwfeu.awsassets.panda.org/downloads/1__lpr20_full_report_embargo_10_09_20.pdf



失われる生物多様性

LIVING PLANET REPORT 2020, WWF, p.11 Fig.3
https://wwfeu.awsassets.panda.org/downloads/1__lpr20_full_report_embargo_10_09_20.pdf



Fig. 1 Cumulative vertebrate species recorded as extinct or extinct in the wild by the IUCN (2012). 

Gerardo Ceballos et al. Sci Adv 2015;1:e140025Gerardo Ceballos et al.,
"Accelerated modern human–induced species losses: Entering the sixth mass extinction" (2015) Science Advances, Fig. 1 CC BY-NC 4.0
https://advances.sciencemag.org/content/1/5/e1400253

Highly conservative estimate Conservative estimate

累積絶滅種数の増大が加速



遺伝子改良・組換え技術による植物の「家畜化」

テオシント（原種） トウモロコシ（改良種）
（野生では維持不可能）

2000
ゲノム編集

1970
組換えDNA

1910
モルガン、マラー

1900

ド・フリース

1865
メンデル

BC20,000
先史時代

伝統的育種 （減数分裂期組換え）
変異源処理

組換えDNA
ゲノム編集

Brassica oleracea, BOTANIST IN THE KITCHEN/Garden Professors
https://gardenprofessors.com/botanist-in-the-kitchen/

Credit: Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation
https://nsf.gov/news/news_images.jsp?cntn_id=114445&org=NSF

キャベツ ブロッコリケールコールラビ芽キャベツ カリフラワー



犬の家畜化
による急速な
形態変化

Then
昔

Now
今

写真:Pixabay

(CC BY 4.0) https://www.cell.com/current-biology/pdfExtended/S0960-9822(17)30502-X



Population Matters
https://populationmatters.org/campaigns/anthropocene

地球上の野生動物は人間活動で風前の灯火
多数いるのは「家畜」ばかり



人新世(Anthropocene)
• 現在地質時代としては

「新生代・第四紀・完新世」

• 人類が及ぼす地球上の地質・生態系へ
の影響が無視できなくなった時代
（「人新世」）に突入したという指摘
ユージン・F・ストーマー
パウル・クルッツェン パウル・クルッツェン

Photo by Tsemii from Wikipedia
CC BY 3.0



移動(Mobilities)による影響
• 原始時代：ホモ・サピエンスの大陸間移動、大量絶滅と環境変

化
• 農耕革命：土地の所有、地域の開拓・定着と侵略・戦争
• 大航海時代：新大陸への移動
• 産業革命・モビリティー革命：世界的な移動範囲の拡大



産業革命＝エネルギー革命
産業革命後

蒸気機関により熱を運動エネルギーに転換する革命
石炭･石油などの化石燃料（過去の太陽エネルギー）の利用
E=mc2 アインシュタインの相対性理論 質量をエネルギーに変換
（原子力）
電気を用いたエネルギー伝送：電磁誘導・モーター／発電

各種移動手段の発展 鉄道・動力船舶・航空機



産業革命＝
エネルギー革命

• 産業革命前
人力と家畜の生物エネルギー、水力・風
力の自然エネルギーという限界が低く、
利用しずらいエネルギーのみ
太陽光(376万エクサJ)
→
植物由来のエネルギー
(3千エクサJ)に依存
※1Jは100グラムを1m持ち上げるのに必
要なエネルギー量
エクサJは1Jの10億倍の10億倍

3,766,800 

3,000 500 
0

1,000,000

2,000,000

3,000,000

4,000,000

太陽光 光合成 人間全活動（数字はユヴァル・ノア・ハラリ(著)『サピエンス全史』2016年, 河出書房新社 第17章から）

単位 エクサジュール



脱線：今後あり得る人類の対処法
実は太陽エネルギーが0.013%変動すると全人間活動に相当する分のエ
ネルギーが地球上で変化する
頑張って人間活動のエネルギーを抑制しても地球的にはほぼ影響がない

ではどうするのがよいか（SF的に考えると）
・地球に到達する太陽エネルギーを（遮蔽や反射などで）制御して気候
変動を抑える
・CO2を固定化して封じ込める(CCS)
・火星など地球外に新たな生活域を拡大する

(「トータルリコール」、「 オデッセイ」の世界）
・人口を抑制する（実はこれは進行中）

NASA/JPL-Caltech



移動(Mobilities)による影響
• 原始時代：ホモ・サピエンスの大陸間移動、大量絶滅と環境変

化
• 農耕革命：土地の所有、地域の開拓・定着と侵略・戦争
• 大航海時代：新大陸への移動
• 産業革命・モビリティー革命：世界的な移動範囲の拡大



ミトコンドリアDNAのハプロタイプから見た原始人類の移動

Image by Maulucioni from Wikipedia
  



大航海時代の人類の移動

Image by Universalis from Wikipedia
CC BY-SA 3.0



Mus musculus近交系統・亜種間のPRDM9多型解析

Hiromitsu Kono, Kunihiro Ohta et al, "Prdm9 Polymorphism Unveils Mouse Evolutionary Tracks" DNA Research, Vol. 21, Issue 3, (2014)
https://academic.oup.com/dnaresearch/article/21/3/315/394421?login=true

河野ら, DNA Res. 2014



ネズミは大航海時代以降の人の移動ともに世界に拡散したと考えられる
（マウス亜種のPRDM9遺伝子の多型解析から）

Kono et al., DNA Res. 2014

Hiromitsu Kono, Kunihiro Ohta et al, "Prdm9 Polymorphism Unveils Mouse Evolutionary Tracks" DNA Research, Vol. 21, Issue 3, (2014)
https://academic.oup.com/dnaresearch/article/21/3/315/394421?login=true



地球上の予測輸送量の拡大
→ 生物的侵入の増大

LIVING PLANET REPORT 2020, WWF, p.67-68 Fig.29
https://wwfeu.awsassets.panda.org/downloads/1__lpr20_full_report_embargo_10_09_20.pdf



モビリティー拡大による伝染病の世界伝播
• 天然痘・麻疹 1500年代にスペイン人がアステカ王国、インカ帝国

に持ち込み、それぞれ人口が12%、13％まで減少して滅亡
（ジャレド・ダイヤモンド『銃・病原菌・鉄』2000年, 草思社などより）
• 天然痘 1763年ポンティアック戦争（北米英国入植者とネイティブ

アメリカンの間の戦争）におけるピット砦攻防戦で、英国人士官が
天然痘に汚染された毛布をネイティブアメリカンに寄贈

• 梅毒 コロンブスがアメリカ大陸から欧州に持ち帰り拡大
• ペスト 仮性結核菌が変異して発生したペスト菌（ネズミが宿主）

が1300年代に中国雲南省か中央アジアのシルクロードを介して拡大
（マクニール説）、モンゴル帝国によるジェノバのカッファ侵攻戦
を契機に海路を伝わり欧州に拡大（4.5億人中1億人が死亡）

• スペイン風邪（インフルエンザH1N1、死者数0.17-0.5億人）
第一次世界大戦中に米国から世界に拡大



世界的な人間の
移動の活発化に
より、COVID-19
等の新興感染症
の拡大が加速
（これからも繰
り返される）

COVID-19 Map - Johns Hopkins Coronavirus Resource Center
https://coronavirus.jhu.edu/map.html



ネットワーク的な生命の姿

自
己

node（結節・頂点）

edge（辺・連絡）

「他者」があってはじめて
「自己」がある



生物：多様なnode（結節）を持つ
動的ネットワーク

• 生物はノードの多様性を積極的に利用するネットワーク
• ネットワークは環境変化に対してロバスト（頑強）
例 インターネット

• 「他者と自己との関係性」が自己そのものを規定していく
人間が考える「確定的な絶対的な個」というものは存在しない

• ネットワークのedge（連絡）は多種・多層的で、
環境変動に応答して、時々刻々と動的に変化している

多様性を守ること＋変化へのプロアクティブな対応が重要



30年後の地球上の生命と人類（悪いシナリオ）
• 野生動植物が減り、栽培品種・家畜・害獣・害虫など、人間と

関係のある生き物だけが繁栄→【地球の家畜化】が進行
• 環境変動に耐えられるだけの生物多様性が枯渇
• 知らないうちに危機が深刻化し、回復限界点を超える

（ゆでガエル状態）
• 生態系の貧弱化で地球環境の変動度が増大し、これまでなかっ

たような大量絶滅が起きる【負の連鎖の加速】
• 野生動物由来の新興感染症がたびたび人類を襲う
• 人類としては繁殖力が低下し、徐々に人口減少へ
• 少子高齢化が全世界的に進み、社会の変化が起きにくくなる
• 若手が減少して余力が失われ、環境変化に対応しにくくなる



WWF Living Planet Report 2020

時速可能な生産・
消費を組み込んだ
野心的な環境保全

保守的な環境保全
では完全に回復は
しない

何もしなければ
多様性は枯渇に
向かう

LIVING PLANET REPORT 2020, 
WWF, p.63 Fig.26
https://wwfeu.awsassets.panda.org
/downloads/1__lpr20_full_report_em
bargo_10_09_20.pdf



30年後の地球上の生命と人類（良いシナリオ）
• 人類が自らの行いを悔い改め、環境破壊を止める
• 人類社会が環境破壊から積極的な環境保全・回復の方向に転換
→地球生命の自己修復能力で回復が始まる（相当な時間かかる）

• 従来的な右肩上がりを前提とする旧型資本主義だけでは厳しい
• 「持続可能な生産と消費のシステム」の構築は必須
• 自然と共生し、持続を目指す「東洋的思想」が重要になる
• 人口減少、少子高齢化、環境との共存を前提として、成立する

パラダイムや社会を作り出せるか？



人口停滞期の江戸時代後期に学んでみる
• 関ヶ原の戦いから100+α年は人口増大期(1300万人→3300万人）
• その後150年ほど停滞期（小氷河期で冷害も多かった）
• この時期に江戸時代の文化（にぎり寿司、蕎麦などを屋台料理を含

む）や各地の特産品が発展
• 地方経済が活性化し、中央市場をスキップした地方間の取引も活発

化
• リサイクル（古着など）・リユース事業主が多数活動
• 商売の方法が店売りから行商・訪問・宅配販売（棒手降り）へ
• 顧客管理の発達と御用聞きによるサジェスト商法
→AMAZON, UBER EATSなどは現代版御用聞き・宅配文化？
• 1666年「諸国山川掟 」、「留山」、「輪伐」など、育林・治水・環

境保護政策が実施されていた
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