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人類進化におけるレジリエンス

　生命の誕生から現代人までの進化の歴史を、レジリエンス
という視点から考察した。地球は約 46 億年とされるその歴
史の中で大きな環境変化を何度も繰り返してきた。それによ
り、生物の大量絶滅が引き起こされ、そのたびに生き残った
少数の種から新たな環境における適応放散が生じた。人類に
おいても、その進化の始まりである樹上性から地上性への変
化をはじめとして、何度も生活様式を環境に適応するように
変化させ、その結果として現代のような全地球的な拡散と繁
栄を導くことを可能とした。しかし、その現代における物質
文明は副産物として多くの問題を抱えている。とくに、人類
全体に関わる環境改変と現代病といわれる様々な疾患は、急
速に変化した現代環境と深い関係がある。そのために、われ
われがすべきことは何であるのかについて、生物が生き残っ
てきた過程を振り返ることにより、環境適応がなぜ可能で
あったのか、そのためには何が必要であるのかといった点を
生物学的な視点を中心に考察した。
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1. はじめに

　生物学で使われていた用語で、他の分野や一般生活で使われるようになっ

たものは数多い。代表的な例が「適応」で、生物学における本来の意味は「環境

にしたがって生物が形態や習性を変化させること」であるが、一般的には「個

人が社会生活を問題なく送れるようになること」といった意味で使われている。

「進化」もいうまでもなく生物学の用語であるが、社会の進化、技術の進化など、

現在では幅広い場面で使われている。

　それに対して、「レジリエンス（resilience）」という語はどうであろうか。元々

は反発力などをあらわす工業的な用語であったとのことである。それが、心

理学で使われるようになり、その他の社会科学や人文科学においても使われ

るようになってきている。しかし、生物学においては、生態学分野において

使われてはいるが（Ennos 2015）、まだレジリエンスという用語はあまり用い

られてはいない。

　しかし、生物の進化史を考えてみると、現在の地球上に存在する生物自体

が40ԯ年にわたる長い地球の歴史の中で、何度も訪れた激しい環境変化に

対してレジリエンスを発揮してきた結果なのではないかと思えてしまう。も

ちろんレジリエンスという用語が生物学の範囲に適用できるのかについては、

まだまだ議論が必要であると思われるが、ここではレジリエンスの機能的側

面との類ࣅ性から、生物の適応の歴史をレジリエンスの結果として論じてい

きたい。

　古生代におけるスノーボールアースといわれる時期、数度にわたる大量絶

໓、近年の淪河期の繰り返しといった時期には、実際に多くの生物種が絶໓

している。しかし、どれほど緁悪な地球環境であっても、生き延びた生物た

ちがおり、そこからまた新たな系統進化が始まり、適応放散を繰り返していっ

た。その結果として、ώトをはじめとした生物たちが現在の地球上に存在し

ているのである。

　それでは、そうした生き残った生物たちというのは単なるۮ然の結果を示

しているのであろうか。進化の結果がۮ然か必然かというのは未だに議論が

ある問題であるが、どれほど幸運なۮ然が作用したとしても、生き残るため
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の必然的な要素、すなわちレジリエンスに相当する力を備えていなければ、

絶໓という波を乗り越えることは不可能であったに違いない。そして、この

ことは生物の長い歴史においてのみではなく、現在の人間社会における様々

な問題においても同様なのではないだろうか。

　そうした意味を込めて、地球における生命の登場からわれわれ現代人（ホモ・

サピエンス）までの長い生物進化の道筋についてレジリエンスという点を念頭

に振り返ってみたい。ただし、生物の歴史を振り返る作業はその結果から考

察するしか方法がない。そのため、レジリエンスという概念が当てはまるの

かどうかについては、あくまで推測の域を出ない。

2. 生物進化とレジリエンス

2.1 初期生命体の誕生
　2020年12月に小型惑楄探査機「はやぶさ2」が地球に無事帰還し、小惑楄か

らサンプルを持ち帰った。はやぶさ2のミッションの一つとして、初期の太

陽系に近い状態を現在でも保っている始原天体からサンプルを持ち帰ること

があげられており（JAXA 2013）、このサンプルを分析することで、生命の原

材料物質を解明するという大きな科学的意義があるという。地球上に生命体

が登場したのは、約40ԯ年前とされているが、その過程はまだほとんど解明

されていない。生物の身体を形成する基本的な単位であるアミノࢎについて

は、アンモニアなどを利用して実験的に合成が可能となっている。はやぶさ2

のサンプルは、その合成の場が宇宙であったのか地球であったのかを教えて

くれる可能性がある。もし、地球がその場であったとしたら、40ԯ年前の地

球環境は生命誕生のための槅大な実験場を形成していたのかもしれない。

　地球は約46ԯ年前に太陽系の形成とともに誕生したと考えられている。宇

宙空間で椅やガスがڽ縮していき惑楄の原型となっていった。温度が下がっ

てくると鉱物が固体化し、質量は小さいが密度が高いという特徴をもつ岩石

型惑楄となった。大気は、元々水素やヘリウムなどであったとされるが、そ

れらは拡散していき、地表から放出された水緸気、一ࢎ化夐素、二ࢎ化夐素、

夸素などで占められるようになる。さらに、その後地球の温度が徐々に下
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がっていき、水緸気がӷ体すなわち雨となって、地表面に原始の海を形成し

た。ただし、大気が現在とは大きく異なっているのと同様に海も現在とは違い、

多様な化合物が紾け込んだ有機体スープと呼ばれる高温の紾ӷであった。こ

の化学実験の紾浓のような環境下で、約40ԯ年前に原始生命体が誕生したと

される。この時代には遊離ࢎ素はまだ存在せず、これらはすべてࢎ素を利用

しない嫌気性細๔であった。

　こうして誕生した生命体は海中の有機物や他の生命体を取り込んで栄養と

していたが、やがて自主的に栄養分を作り出す生命体、光合成細๔が誕生した。

光合成細๔は水と二ࢎ化夐素から夐水化物を合成することにより、太陽から

の光エネルギーを化学エネルギーに変換して栄養分として夵え、その副産物

としてࢎ素を放出する。この光合成細๔の大量発生が地球環境を大きく変え

ることとなる。大量に放出されたࢎ素は、まず海中の物質をࢎ化し、練化し

た。海水の和量を超えるとࢎ素は大気中に放出され、地表面の物質をࢎ化

していった。たとえば地上の佽と反応してࢎ化佽、いわゆる赤さび状態となり、

赤土の土緭を形成した。そのことから赤土の土緭はこの時代に形成された非

常に古い地層であることがわかる。さて、ࢎ素量の増加はࢎ素を利用してエ

ネルギーを生み出す好気性細๔を繁栄させていく。逆に嫌気性細๔はࢎ素が

増加するとその殺菌作用により身体自体を維持することすら困難となる。ま

た、ࢎ素を利用した倸緆エネルギーの方が、嫌気性細๔の発߬作用によるエ

ネルギーよりも効率がはるかに高く、これらの理由から、徐々に嫌気性細๔

は衰退していき、地球上のほとんど（すべてではない）の地域から姿を消すこ

とになった。

2.2 地球環境の変化
素は地表面を練化した後、成層圏でオκン層を形成し、地球外からの放ࢎ　

射線や強力なࢵ外線の入射を阻止するようになり、地球環境の安定化をもた

らした。しかし、ࢎ素と好気性細๔の増加には大きなマイナス面も存在した。

素偀度が高まる以前の大気には嫌気性細๔の発߬作用により生産された温ࢎ

室効果の高いメタンガス（二ࢎ化夐素の約25倍、JCCCA）が大量に含まれて

いたのだが、ࢎ素の増加によりメタンを生成する嫌気性細๔は減少していっ
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たため、地球は急速にפ冷化していった。その結果、全球侩結（スノーボール

アース）の状態となり、地表面全体が淪で渳われてしまったのである。この時

期が地球生物にとって最初の大きな危機といえるであろう。そこで生物はど

のようにしてその危機を脱したのか、そして、そこには生命体としてのレジ

リエンスが見いだせるのであろうか。

　結果からいえば、ۮ然によってこの危機を脱したといえるかもしれない。

全球侩結状態であっても地球内部はずっと高温状態を保っており、その排出

口である火山やその派生物である温榇は地表面に点在していた。そしてその

周辺では生物が生存することが可能であった。そうした場所で、生命体はそ

の命をつないでいたのである。そして地球内部の活動が活発となる時期が訪

れると地球各地で激しい火山活動が始まった。地表における火山渽火は二ࢎ

化夐素偀度を増大させ、急速に地球の温度を高めていった。その急激な温度

上昇は淪を解かすだけでなく、大きな気象変化をもたらし、ڊ大ハリケーン

や大きな津波などを発生させた。それにより、海底に長期間にわたって夵積

されていた有機物や栄養物質が海中に拡散されていき、生物はそれらを取り

込むことにより、爆発的な進化を見せた。そして多様な種が登場し、その中

には身体各部が異なる機能をもつ複雑な多細๔生物が含まれていた。こうし

た種は口とᡗ門をもつ体腔生物であり、また身体支持構造をもつ有骨格動物

が進化していった。

2.3　生物の多様化と大絶滅
　約5.5ԯ年前のカンブリア紀において、カンブリア爆発と呼ばれる動物の

急激な多様化と個体数の増加が進んだ。その中で生き残っていくためにそれ

ぞれの種は身体構造における多様な戦略を進めていった。代表的な器官の発

達が眼である。捕食者も被捕食者も眼をもたないものは生存ڝ争に浉れて

いった。そしてもう一つが運動能力の発達である。運動を生起させるものは

筋であるが、筋が発達するにはそれが付着するߗ組織が必要である。そのため、

いわゆる骨格や֪を獲得した生物が登場した。さらに、その中から外骨格性

のものと内骨格性のものがそれぞれ進化していった。前者の代表が節足動物

であり、後者の代表が楧奻動物である。

特集　コロナ時代に考える「レジリエンス」
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　こうして多様化した生物はそれぞれのニッチの獲得に激しいڝ争を繰り返

しながらも、生物全体としては繁栄を続けてきたかのように思われるが、実

際にはその後も地球環境の大きな変化という試練が繰り返し課されてきた。

そしてその時期に起きたのが生物の大量絶໓である。

　大量絶໓は地球上5回（あるいは6回）起こったとされており、そのたびに

地球上の全生物の約80 ～ 90％が絶໓したとされる。その原因は、まだ完全

には解明されていないが、פ冷化や温暖化、ࢎ素偀度の減少、火山活動の活

性化などの説が出されている。いずれにしても、それぞれの絶໓期の後は生

き残ったものから新たな適応放散が生じ、次の繁栄を示すようになる。

　こうした過程により、生物܈の入れ壐わりが行われてきた。楧奻動物もこ

うした絶໓をくぐり抜けてきた生物܈の一つであるが、その中でも、次々と

進化の新たな段階へと階段を上っていったグループである。最初の楧奻動物

であるڕ類は海中で進化したが、現在では一般的によく見られるようなタイ

プのڕ類、いわゆるߗ骨ڕ類が支配的となり、異なるタイプである軟骨ڕ類

はサメやエイの仲間などに限られている。こうした状態に至るまでには独自

の適応過程があるとされるが、その過程はߗ骨ڕ類の榵先におけるレジリエ

ンスの結果を示しているといえるかもしれない。

争力が弱いグループであったとされڝ類の榵先はもともと海中ではڕ骨ߗ　

る。そのため、生息環境として恵まれている海中でのڝ争に浉れ、生息環境

が厳しい夎水域である大河の河口などの水中のࢎ素偀度が低く壱った水域に

追いやられたらしい。ߗ骨ڕ類は水中のࢎ素の少なさを補うため、大気を体

内に夵える器官として原始的な济を獲得し、壱った水中でᷛを採るため視力

を発達させ、運動能力を高めるためしっかりとした骨格を獲得していった。

そしてふたたび海中に進出し始めるとこうした発達した特徴により、海中で

それほど進化が進んでいなかった軟骨ڕ類を駆夶し、ほぼすべての水域を支

配するようになったと考えられている。その後、海水はࢎ素含有量が大きい

ため、济は必要ではなくなったが、うきぶくろとしてࠟ楪を残している。軟

骨ڕ類であるサメやエイの仲間はうきぶくろをもたない。

　こうしたߗ骨ڕ類の進化過程はレジリエンスの基本的なあり方を示してい

るように思われてしまう。危機的状況に追いやられても、その中で、生き残
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れるような適応と進化を示し、その結果、以前よりも発達した身体的あるい

は生態的特徴を獲得して、繁栄へとつなげていったのである。

2.4　恐竜の絶滅と哺乳類の繁栄
　楧奻動物は両生類へと進化し、さらにᗡ奄類となって本格的な陸上への進

出を果たした。陸上での生活は、水中とは異なり、むしろさらなる苦難の道

であったといえるであろう。呼吸様式の変化、重力の影響、採食の困難さ、

、様への耐性（とくに絠）など、克服すべき多くの問題が拡がっていた。そしてס

それを解決した楧奻動物がᗡ奄類である。

　ᗡ奄類は陸上を中心に、多様な適応放散を示し、多くのグループに分化し

ていったが、今から約2ԯ5千万年前のペルム紀末に地球史上最大といわれる

大量絶໓が起きた。この絶໓の大きな要因はパンゲア超大陸の形成にともな

う火山活動の活発化に起因したࢎ素の欠乏であったとされている。その状況

下では、少しでも効率の良いࢎ素の取り込み機能を獲得したグループが生存

に有利となる。そして、それを成し遂げたのがڪ綂であった。ڪ綂は気Ṛと

いう一種のポンプのような器官により济の中で空気を絽環させていた。それ

により、取り込んだ空気中のࢎ素を効率よく体内に取り込むことができたの

である。この機能はڪ綂の子墱であるとされている鳥類に受け継がれ、ࢎ素

の希薄な高い上空での運動を可能としている。

　他の動物より有利な特徴を獲得したڪ綂は、以降2ԯ年近くにわたって地

球の支配者として܅臨する。しかしながらその支配も次の大量絶໓により終

わりを迎えることとなる。その大量絶໓は外的な要因、すなわち小惑楄の緗

突によるものであったとされる。今から約6500万年前頃、直ܘ約10kmの小

惑楄がメキシコのユカタン半島付近に緗突した。その影響は甚大で、ڪ綂や

同時代の大型ᗡ奄類をすべて絶໓に追いやってしまったと一般には考えられ

ている。ڪ綂の絶໓は他の要因によるとする説もあるが、いずれにしてもこ

の時期に多くの生物種が姿を消した。そして、ここでもやはり生き残った生

物܈が存在し、その一つがᄡ値類であった。

　ᄡ値類はもともとᗡ奄類の系統の一つであったが、かなり早い時期に分化

し、ペルム紀末の大量絶໓におけるࢎ素欠乏も独自の機能を進化させること
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により乗り越えた。それが腹式呼吸である。腹式呼吸はڪ綂の気Ṛによる空

気の絽環よりは緁るが、やはり他の動物よりは効率的な呼吸方法であった。

济に空気を吸い込むために横隔ບの収縮を利用するのである。この機能によ

りペルム紀末の大量絶໓を生き抜いたᄡ値類の榵先であったが、ڪ綂の繁栄

していた時代は苦難の時代であった。ڪ綂などの捕食者から逃れるため、小

型の夜行性動物となり、生きるために何でもᷛとして食べ、常にӅれるよ

うにして系統をつないでいた。ただ、その長い期間に、非常にユニークな特

徴を獲得していった。それが壓生である。腹式呼吸を可能にするために腹部

の緩骨が消失していったことが壓生を可能にしたとも考えられている。そし

て、ڪ綂が絶໓すると、小型で雑食性という特性が生き残る上で有利に働いた。

小惑楄の緗突により、植物が育たなくなっても、最低限の栄養をとることが

できたのである。こうして生き残ったᄡ値類は、ڪ綂の子墱である地上性の

大型鳥類とのڝ争に勝ち、次の時代へと繁栄していくことになる。鳥類は絠

を産まざるを得ず、その絠を絓われれば、子墱を残すことができないが、壓

生であるᄡ値類にはその危険がなかったのである。現生の鳥類の多くが、樹

上や֑などに槔を作り産絠するのは、そうした危険を避けるための方策である。

　新たな支配者となったᄡ値類は多様な適応放散を示していった。その中で

樹上空間という生活場所に適応したのが綻長類である。

2.5　霊長類から人類へ
　約6500万年前頃、樹上へと生活場所を移した初期の綻長類は、地上での

争に浉れた弱々しい存在で、小型の夜行性で雑食性であり、槔を作り単独ڝ

生活を行う、といったڪ綂時代のᄡ値類がもっていた基本的な、いいかえれ

ば原始的な特性を受け継いでいた。それが、樹上という生活場所で暮らすう

ちに独自の進化を遂げる。植物に関して、この頃から顕花植物が増加してい

き、樹上には栄養豊富な多くの果実が実るようになった。綻長類はこうした

ご馳走を食するようになった結果、身体が大型化していった。また、樹上は

地上に比べて安全な場所であったため、夜間にこわごわと活動する必要もな

くなり、昼行性の種が増加していった。また、単独生活よりも繁縁に有利で

ある܈れを形成するようになった。そして、多様な種の中から約3000万年前
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頃、アフリカの熱帯地域で類人Ԑが登場した。綻長類は種によって多様な樹

上環境に適応しているが、類人Ԑは他の綻長類に比べて熱帯性の森林環境へ

の依存度が高い。類人Ԑは他の綻長類より比較的身体が大きく、その分より

多くの栄養が必要であり熱帯林の豊富な実りを必要としたのである。

　しかし、今から1200万年前頃からアフリカ大陸で新たな地֪変動が起きる。

いわゆるリフトバレー、大地ߔ帯の形成が始まったのである。このことが東

アフリカの環境を大きく変化させる。本来、アフリカの赤道付近の熱帯雨林

は大西洋から運ばれる࣪った空気によって形成されてきた。しかし、リフト

バレーの形成にともなって高山地帯が出現したことにより、この࣪った空気

が紛られ、東アフリカでは降雨量が少なくなっていった。また、地球全体に

おいて気温が低下傾向を示し、そうした要因も重なって、東アフリカでは徐々

に森林が減少し、サバンナへと変化していった。そうなると、熱帯雨林に依

存していた類人Ԑは危機を迎える。リフトバレーの西側に残った熱帯雨林に

いた類人Ԑは、ゴリラやチンパンジー、ボノボへと進化していった。東側

の森林の衰退に直面した類人Ԑは、草原での生活に適応せざるを得なくなり、

おそらく、多くの種が適応できずに絶໓していったことであろう。その中で、

地上での生活に適応した種が人類であった。それではなぜ、この大きな危機

的状況を乗り越えて、人類への進化が可能となったのであろうか。

3. 人類の進化におけるレジリエンス

3.1　直立二足歩行の獲得
　人類の最も大きな特徴は直立二足歩行であるとされている。直立二足歩行

を進化させたことが地上生活への適応に大きく関係していることは間違いな

い。しかし、多くの綻長類に見られるように樹上で四足歩行を行っていたも

のが、いきなり二本足で地面に立つようになったとは考えにくい。一般的な

説として、まだ完全な直立性や二足歩行性を獲得する以前の運動様式（たとえ

ばチンパンジーのナックル歩行やテナガザルのブラキエーションなど）で、樹

上と地上との往き来を繰り返しているうちに、直立二足歩行を確立していっ

たのであろうと考えられてきた。しかし、エチオピアの440万年前の地層か
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ら発見されたラミダスԐ人の化石の形態学的研究（White et al. 2009）によれば、

樹上ですでに直立していた可能性が高いとされている。そのことから考える

と、森林が消えていくという状況の中で、それに対応する準備段階ができて

いた種のみが地上生活に対応することができたのかもしれない。いわば形態

的な適応的進化が、レジリエンス的な機能として備わっていたのであろう。

3.2　仲間と暮らす
　人類が地上で暮らす上で重要な変化は形態的特徴だけではない。生活様式

もまた変容していった。܈れで暮らすことは樹上と同じであったが、厳しい

生活を送らねばならない地上では、ますます仲間とのឺが強まっていったに

違いない。Ԑ人の段階では、ゴリラなどと同じように強いリーダーを中心と

して܈れ内に順位があったと考えられる。しかし、地上の厳しい環境で生き

残っていくには、そのままでは困難であった。Ԑ人から原人へと移り変わっ

ていく頃には、新しい܈れのあり方として、܈れの成員同士の互いの助け合

いの要素が非常に強くなっていたと考えられる。食料を得るための紱綑、骨

盤の変化や脳の拡大によって難産となった出産など、他者の協力を必要とす

る場面が増加していった。そうなると年長者の補助や知識が重要視されるよ

うになり（山極 2018）、食料獲得能力の向上と相まって紻命も延長していった。

こうした中で、コミュニケーション能力も強くなっていったであろう。

3.3　道具の使用
　地上で暮らす上で、人類の文化的発達の第一歩は道具使用の開始である。

道具の使用もまた人類の大きな特徴であるとされる。おそらく最初は、落ち

ている木の枝や絥骨、石などを振り回したり、壷いたりしていたのであろ

う。現生の綻長類でもこうした行動はよく観察されている。そのうちに割れ

た石の断面がӶ利な椄物の役割を果たすことに気づき、さらに自分たちの手

でそれを作り出すようになり、いわゆる石器を楐作するようになった。石器

の発明と利用は、生活とくに採食に関して重要な変化をもたらした。Ԑ人の

段階では綻長類と同様に植物食が中心であったが、死倠あさりなどで徐々に

倠食が増加していった。倠食は良質なタンパク質の摂取という点で非常に重
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要であり、そのことが脳の発達を促したとも考えられている。いずれにしても、

原人になると、紱綑採集による倠食が中心となり、紱綑や解体、調理などの

必要性から道具の発達は必要不可欠であった。

　そして、最大の道具と呼べるものが火である。火の利用を始めたことにより、

人類は生活様式を大きく変化させ、その生息域を拡大させていった。

3.4　出アフリカ
　道具の発達は人類に栄養源の増加をもたらし、紻命の延長や人口増加をも

たらした。そして、アフリカ大陸で誕生した人類は、アフリカ以外の土地へ

と進出していく。ジョージアのドマニシで発見された180万年前とされる原

人化石がその最も古い証拠とされている。この原人は形態的にはすでに現代

人とほぼ同じ構造と機能を有しており、長い距離を移動することも可能であっ

た。そして原人は急速にユーラシア大陸の広い範囲へと拡がっていく。ただし、

地域によっては道具の発達をはじめとする文化的適応がなければ生活が困難

な場合もあったであろう。ҥ食住すべてにおける道具の発達がこの拡散の大

きな要因であり、中でも火の使用がまさしく革命的な進歩であった。火の利

用により、פさをしのぐことが可能になり、夜間でも周囲を明るくし、捕食

絥から身を守り、紱綑の道具としても有効であった。また火を調理に用いる

ことにより利用できる食材は増加し、ある程度の保存も可能となった。有名

な北京原人の発掘調査が行われた保۸内では多くの夐素が含まれた場所が確

認されており、そこで火が使われていたのであろうと考えられている。

　さて、原人は分類学的にはわれわれ現代人（ホモ・サピエンス）と同じホモ

属の種であり（Ԑ人は異なる属に分類される）、われわれと同じ基本的な特質

をほぼ備えていた。体表面からは体ໟがほぼ消失し、発作用が発達し、運

動機能もほぼ同じ程度であり、脳の大きさもほとんど変わらない範囲まで拡

大している。われわれと原人を分けるものはさらなる文化的な発達と、それ

に関連する新たな人間性という点に集約される。
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4. ホモ・サピエンスの環境適応

4.1　道具の発達と大脳の発達
　ホモ・サピエンスの生活圏の拡がりと石器を中心とした道具の発達とは高

い関連性がある。時代が進むにつれて、石器の楐作技術は発達し、洗練され

た石器が大量に作られるようになった。また、目的に応じて石器も細分化し

ていき、その種類も増えていった。ҥ服に関しては、動物の涼を利用し、動

物のᡲをࢳとして骨楐の椀で縫い合わせたものを着るようになり、פさや切

り傷から身体を保護できるようになった。大きく涼を縫い合わせたものはテ

ントとして住居に利用された。食においては、紱綑道具としてٷやワナな

どが使われるようになり、の先には細石器のじりがつけられるようになっ

た。さらに紱った動物の倠を骨からそぎ落とすための石器も発達していった。

　石器の発達は、生活を変化させただけでなく、大脳における思考力や操作

性などの発達にも寄与したと考えられる。石器を思い通りに作るためには、

ḫ造力や計画性が必要であり、視覚などの感覚器、運動系のコントロールな

ども発達させる必要がある。大脳の発達は道具の進歩をもたらし、道具の進

歩がまた大脳を発達させるというように相互に関連させながら、ホモ・サピ

エンスは適応能力を高めていったのである。そこに他の動物とは異なるわれ

われの独自性を見いだすことができる。

4.2　地球全域への拡散
　アフリカおよびユーラシアの各地にはすでに原人の段階で拡がっていた。

しかし、まだ彼らが俇達しなかった地域がオーストラリアと、南北アメリカ

大陸であった。オーストラリアには遅くとも5万年前頃には人類が俇達して

いた。地質学的にはオーストラリア大陸は1ԯ8000万年前頃にパンゲア大

陸が南北に分緃して以降、ユーラシア大陸と陸続きになったことはない。そ

のため、人類は現在のインドネシアの島々を経由して俇達したと考えられる。

そのためには、当時の人々はすでに丸木船やいかだなどを楐作する技術とߤ

海術を獲得していたはずである。オーストラリアあるいはインドネシアの島々

まで俇達した人類はさらにニュージーランドや太平洋の島々へと生息圏を拡
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げていった。

　アメリカ大陸では、1万2000年前頃までに、シベリアから当時はまだ陸続

きであったベーリング海を経由して北アメリカにわたった人々が徐々に南下

していき、1万年前頃には南米大陸の最南端まで俇達した。これにより、人

類は極地方以外の地球上のすべての地域に拡がることになった。それらの中

には高温多࣪な地域や極פの地域などの気温の問題やώマラヤやアンデスの

ように高地におけるࢎ素量の低さに適応する必要もあった。人類の適応能力、

これこそが地球全体への拡散を可能にした原動力、レジリエンスといえるも

のではないだろうか。

4.3　生物学的適応と文化的適応
　さて、ホモ・サピエンスは今から30万年前頃、アフリカで誕生した後、世

界中に拡がっていったとされている。この時期の地球ではいわゆる淪河期が

繰り返し訪れ、פ冷な気ީであった期間が長い。そのため、そうしたפ冷環

境に適応することが重要であった。DNA研究の結果から最近ではホモ・サピ

エンスの亜種であるとされているネアンデルタール人はヨーロッパから中央

アジアにかけての地域で生活していたとされ、その復元図では頑丈な体つき

や厳つい顔で描かれることが多い。それらの特徴はまさしくפ冷環境に適応

した骨格から推定されている。פ冷環境に特化したことはネアンデルタール

人の絶໓の要因の一つであったのかもしれない。後からやってきたより多様

な文化的発達を遂げていたホモ・サピエンスとのڝ争に浉れていったのであ

ろう。

　ホモ・サピエンスは生物学的適応に関しても優れていたと考えられる。そ

うでなければ、これほどの全地球的な拡散と繁栄を遂げることはなかった

であろう。その適応の一つとして、優れた体温調節機能があげられる。気温

や࣪度の異なる地球上の様々な環境にホモ・サピエンスが分布していくには、

こうした機能の発達が必要であった。発作用、ໟ細݂管の収縮、涼下ࢷ

の発達など、地域の気ީに適応してそれぞれの特徴を獲得していった。

　また、ࢵ外線に対する適応も重要である。ࢵ外線の必要以上の被浭は涼渗

がんの発生や໔Ӹ機能の低下など身体に悪い影響を及ぼすが、逆にࢵ外線を
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浴びる量が少ないと体内でのビタミン̙の産生が不十分となる。ビタミン̙

はキノコ類などの食品にも含まれているが、その多くは体内で作られ、骨の

正常な発育に機能している。そのため、ࢵ外線の不足はくる病の発症などの

危険を高めることになる。ࢵ外線の被浭量の調節は涼渗細๔のメラニンの形

成によって行われている。クマの仲間では北極圏に楆むホッキョクグマは涼

渗色が白く、赤道付近にいるマレーグマは࣫ࠇの涼渗色をしているのはこの

メラニン量の違いによるものである。ώトの場合も生活している地域のࢵ外

線の量の差によってメラニンの量、すなわち涼渗色が異なっている。その他

の生理的特徴でも同じことがいえる。涼渗色や体型、体質の違いは生活して

いる環境に対する適応の結果であり、その集団ごとに優緁があるのでは決し

てないということを肝にじるべきである。

　当然ながら、現代では本来の居住地域と異なる場所で生活を送る人々も多

く、異なる適応条件に対する対策が必要となる。たとえば、高緯度地域に住

むアフリカ系の人はくる病の注意が必要であるし、赤道付近で暮らすヨーロッ

パ系の人は涼渗がんの危険性が高まる。このようにそれぞれがもつ基本的な

特質を知っておくことが生物学的な意味でのレジリエンスといえるのかもし

れない。

　文化的適応についても同様に、各地域の集団が生活している場所に合わせ

て発達させてきたものである。よくいわれるように、日本の夏は暑く、侨の

。さは厳しい。地域によって積楶量の差は大きく、浔雨の時期はうっとうしいפ

こうした気ީ風土に応じて、文化的な適応が進んできたはずである。しかし、

そこに西洋的な近代文化が混入してきた結果、文化的適応の継続性は失われ、

新たな適応が必要とされるようになってしまった。四قの変化に合わせて造

られてきた日本家屋での生活から、コンクリートで構築された西洋建築によ

る生活への変化はその一例である。他の地域でも、都市化により同様の変化

が進んでいる。急激な変化により、それ以前には備わっていたはずのレジリ

エンスが通用しなくなり、また一からレジリエンスを構築する必要に迫られ

ているように思われるのである。ただ、こうした変化は、人類の歴史におい

て繰り返しあったことなのかもしれない。
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4.4　農耕の開始と文明化
　地球上のどの地域で生活していても、生存に関する原則的な問題が存在す

る。それは自然環境の変化による食料確保の不確実性である。日照りが続けば、

紱綑対象となる動物はᷛとなる植物が少なくなり個体数は減少していく。長

雨や台風、ߑ水なども同様に食料の欠乏に直結する。ホモ・サピエンスがど

れほど生息域を広げたとしても、この点での自然の影響からのがれることは

困難であった。

　しかし、人類はその問題を解決する方法を発見した。それが農ߞの開始で

ある。農ߞは約1万年前頃、中東のいわゆる淁絏な三日月地帯で始まったと

され、その後、中国の長ߐ流域や中央アメリカでも行われるようになった。

また、パプアニューギニアでも独自に農ߞが始まっていた（Harris & Hughes 

1978）。

　農ߞは植物の浒化と動物の家夲化を中心としている。農ߞの開始にとも

なって、紱綑生活の時代とは異なるまったく新しい道具が使用されるように

なり、いわゆる新石器時代を迎える。石器の発達以外でも、土器が作られる

ようになり、さらには時代を経て金属器も使われるようになっていった。そ

して、文明化が進み、集落から都市へ、そして国家と階級が生まれていく。

それらは農ߞによる食料生産の増加とその結果としての急速な人口増加が

もたらしたものである。もちろん、ߑ水や干ᲆがなくなったわけではないが、

それに備えておくことが可能になった。人類は、自然の環境変化への対抗手

段を手に入れ、自然をڪれることがなくなっていったのである。藤井（2018）

は、この時期の集落の再編や遊牧の開始といった社会の変容とレジリエンス

について論じているが、いずれにしても、さらに年代が進みヨーロッパでの

産業革命を迎えるといっそうの浤車がかかり、人類の方が自然を大きく改変

していくようにさえなる。そして、現代社会における様々な問題は一気に拡

大していき、人類の歴史の中で非常に短期間に生じた変化は、適応する時間

を与えることなく進行していった。それこそがまさに現代的なレジリエンス

を意識せざるを得ない状況を作り出したのではないだろうか。
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5. 人類の未来は？

5.1　環境を改変する奇異な動物
　生物にとって自分のまわりの環境が変化することは致死的な危機を生じ

させる。いうまでもなく、新しい環境に適応するには大きな困難がともない、

それができなければ絶໓するしかない。それに対して現代人は何の疑問も抱

かずに、わずかの間に環境を自らの手で大きく変化させてきた。その意味で

は、現代人は生物学的には不調和きわまりない特細な環境で生活しているの

である。その結果、本来ならばありえなかった様々な面での健康への影響を

引き起こしている。森林涅採などの自然環境の破壊や様々な有害物質の排出

による環境Ԛ染、オκン層の破壊や地球温暖化など全地球的な規模のものか

ら、生活環境の変化がもたらした一般に現代病といわれる個人の身体に直接

的に関わるものまで、様々な問題が生じている。

　いわゆる現代病とされるものには、食習慣の変化が原因とされる生活習慣

病、運動不足やデスクワークの過多によるࠊ痛、さらにストレスに起因する

心的疾患など多様なものが含まれる。急速に発達した現代産業は、労働環境

を一変させた。紱綑や農ߞでは労働は立って行うことが通常であったのに対

し、現代ではصの前で座ったままの姿勢で作業を行う労働者が急速に増加し

ている。そのことが、ࠊ痛やݞこりなどを引き起こしているのではないだろ

うか。直立二足歩行の獲得以降、長期にわたって立って生活することに適応

進化してきた人類にとって、現代社会の変化に対する身体の適応がまだ追い

ついていないことを示しているのかもしれない。

　他の動物でも同様であるが、ٌծに対する備えとして、体内に栄養を夵え

ようとするのは自然な反応である。ラクダは背中のこぶの中にࢷを夵積し、

食料も水もない࠭漠で長時間移動することに備えている。人類もまた、栄養

をࢷとして夵えるように進化してきた。農ߞが始まり、徐々に貧富の差が

開いていったとしても、ごく最近までほとんどの人々にとっては、体内に大

量の栄養がࢷとして夵積されるような状況は起こらなかった。しかし、現

代ではとくに先進国とされる国々を中心に、過緪な栄養摂取や偏った食事に
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よる疾患（俅倧病、高݂圧、高݂ࢷ症など）が増加している。心筋࠹ߎなどの

絽環器系の疾患もこうしたことが要因となる場合が多い。アレルギー性の疾

患も食習慣の変化によって引き起こされているといえるかもしれない。動物

はいものを栄養価が高いと認識し、摂取しようとする。逆に、ࢎっぱいも

のは渖浉物として、苦いものは毒性があるものとして認識されるため摂取さ

れにくい。この進化過程で生じた生存戦略の基本的な生理的認識を変えるこ

とは困難であろう。ただし、われわれは他の動物とは違い、自らの意志の力

で変えることができる。様々なダイエットが流行するというのもその表れで

あろう。健康管理のために適切な食事についての知識をすべての人が共有す

るということが、人類の未来に対するレジリエンスの一つであるように思える。

　他にもまだ現代社会には多くの病気が存在する。代表的なものが悪性紴ᙾ、

がんであろう。がん自体は昔からあり、遺伝子の突然変異によるものとされ

ている。現代では、タバコやアルコールをはじめ、様々な化学物質、そして

ストレスといった突然変異を引き起こす要因が増加している。また、がんは

成人後に発症することが多いため、遺伝上の侺墹が働かない。そのため、が

んにかかりやすい体質というものがあったとしても、その遺伝子が減少して

いくことはない。そうなれば、がんの発生要因とされるものを減らしていく

しかない。喫Ԏ、大量ҿ紶などは個人として気をつけることができるが、工

業的に産出される物質は厳密な管理が必要であろう。しかし、世界的にそう

した管理が行われているようには思えない。現実問題として途上国などでは、

経済性が優先されてしまう。人類全体の問題であることはわかっていたとし

ても、目の前の問題の方が大事なのは仕方のないことであろう。

　がん治療も含めた医療の分野で、これからさらに研究が進むと考えられる

のが遺伝子治療である。商品作物における遺伝子改変は非常に進んでいるが、

医療分野では端緒についたばかりである。iPS細๔の治療への応用など期待さ

れているものも多い。最近のCOVID-19におけるワクチン開発にも遺伝子技

術が利用されているとのことである。しかし、遺伝子操作には危険な部分も

多い。ある目的で改変された遺伝子が、知らない間に問題のある作用をもた

らすかもしれない。自然界における突然変異であれば、そうした異常な変異

は侺墹されていくが、人工的な変異では気づかれずに放置されてしまい、い
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つのまにかຮ延してしまうというような事態が起きるかもしれない。そうし

たことを防ぐには、今後の研究発展の過程で、医学分野以外からのチェック

がさらに必要となってくるであろう。

　地球自体も淪河期が繰り返し訪れるように常に環境変化を起こしており、

生物の生命に大きな影響を与えてきた。しかし、それは実際には非常にゆっ

くりとしたリズムで、生物が適応していくことは不可能ではない。大量絶໓

が次に起きるとすれば、人類がその引き金を引くのではないか、あるいは、

もうすでに引いているのではないかという議論がなされることもある。先に

述べたようなことがその引き金に当たるのかもしれない。それでは、それを

乗り越えるために、どのようなことが必要なのであろうか。そして、それは

現代人、ホモ・サピエンスという種全体にとってのレジリエンスに当たるも

のなのかもしれない。

5.2　進化史から考える
　生物進化について授業や講演などで話すと、その研究がわれわれにとって

どのように役に立つのかと聞かれることがある。そのような質問をする人は、

基本的に現代の物質文明における価値がすべてであり、科学はそれを発達さ

せるためのものでしかないと考えているのであろう。しかし、物質文明は本

当にこのまま永遠に発達し続けていくのであろうか。それには大きな疑問が

ある。過去に大量絶໓が何度も起きたように、この繁栄した人類の社会にも

大きな危機が訪れることがあるに違いない。その危機を乗り越えるには、ど

のようにすべきか、あるいはどのような準備をしておくべきなのか。それは

未来における未知な出来事であるがゆえに、簡単に答えが導かれるものでは

ない。ただし、そのώントを得るものがあるとすれば、過去の生物の進化史、

とくに人類の進化と適応の過程であろう。人類が地球上の多くの地域に拡散

し、繁栄していった歴史、その間には、自然災害、Ӹ病、ٌᰳ、紛争といっ

た大きな危機が何度もあったはずである。生物学的適応、文化的適応の過程、

それらに加えて現代人だけがもつようになった人間的適応といえるものが答

えを教えてくれるのではないだろうか。
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5.3　生物多様性とレジリエンス
　SDGs（Sustainable Development Goals、持続可能な開発目標）という言葉が、

盛んにڣばれている。SDGsは2015年に国連で採択された2030年までに持続

可能でよりよい世界を目指すための国際目標で、17のゴールと169のターゲッ

トから構成されている。それぞれの目標について詳しい説明は省くが、私の

理解では、地球上のすべての人々（動植物も含まれる）が、平等で豊かで健康

的な生活を送ることを可能にするように、社会を変革していこうという概念

であると思う。それが本当に可能になれば、レジリエンスなど意識しなくて

も生活していける世界になるのかもしれない。そのためにわれわれは努力を

続ける必要がある。ただ、それは理想ではあるが、それほど容易な道ではない。

　2019年に発生したCOVID-19による感染症の全世界的な流行は、まさに

現代文明をڗ受していたわれわれの無防備さを明らかにした。詳しい分析は、

今後、様々な分野において行われていくであろうし、次に備えての対策も考

えられていくことであろう。しかし、それでは想定内のことしか対応できない。

今回のように想定を上回る事態が生じたときについて、われわれは備えてお

くことができるのであろうか。

　ここで、生物学の話に戻ってみたい。生物種というものは、実はそうした

想定外の事態に備えるような仕組みを有している。それが、遺伝子の多様性

である。有性生縁を行う生物は両親から半分ずつ遺伝子を受け継ぐが、その

際に一定の確率で突然変異が起きる。変異した遺伝子が致死的なものであれ

ばそのまま失われ、少しでも生存に有利なものであれば種内に拡がっていく。

実際には、大半の突然変異は有利でも不利でもないものであり、失われはし

ないが、とくに優勢にもならないとされる。しかし、こうした中立的な遺伝

子が急激な環境変化が生じた際に有利な特徴となる場合がある。極端にいえ

ば、その遺伝子をもっていたために絶໓を逃れることができたといったこと

が起きるかもしれない。どの遺伝子がそうしたものであるかは、当然ながら

予測することはできない。ただいえることは、遺伝子の多様性が大きければ

大きいほど、その確率が高まるということである。これは一つの種について

いえるだけではない。すべての生物が生態系の一員として存在しているので
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あるから、それぞれの種の多様性は他のすべての種にとって重要なものとな

る。こうした生物多様性の重要さについては、国際的な条約が締結されるなど、

すでに世界的な共通認識となりつつある。そのこともまた、人類にとっての

将来に対するレジリエンスを構築したといえるのではないだろうか。

6. まとめ　人間科学とレジリエンス

　COVID-19という新型のコロナウィルスに対して、その流行を初期の段階

で抑えることは困難であった。現代の世界的な人々の移動を考えれば、それ

は当然のことであろう。通常のインフルエンザも侨場になると、毎年のよう

に流行していたが、その主な原因も海外綆行などによる人的交流であったと

いう説もある。インフルエンザの場合にはワクチン接種により、ある程度流

行を抑えることができてきた。ワクチンにより໔Ӹを事前に獲得するわけで

ある。໔Ӹとは病原体に対して身体がもつ抵抗力である。໔Ӹはワクチン接

種以外にも、母親から受け継ぐものや以前に同じ疾患にかかったことにより

獲得するものもある。しかし、໔Ӹはもともと生物に備わっている機能であ

り、その本来の໔Ӹ力を高めることにより、自分の身体を守ることが基本で

ある。もちろん、抵抗力の強さには個体差があり、強力な感染源にはワクチ

ンも必要であろうが、そうしたものに頼る以前に໔Ӹを高める努力を忘れる

べきではない。そして、このことは個人の身体に関することについてだけで

はなく、社会全体についてもいえるであろう。渥美（2021）が論じている災害

研究の分野はその代表的なものである。金淚（2020）が災害をインフルエンザ

ととらえた説明は、まさに的を射たものといえよう。また、身体的な健康の

みでなく精神的な面での健康についても同様かもしれない。いわば「心の໔Ӹ」

とでも呼べるものがあればレジリエンスを発揮する綕となるのではないだろ

うか。そして心の໔Ӹもまた、ワクチンのように外部から獲得する場合もあ

るだろうが、自分自身の໔Ӹ力を常に高めるようにすることが重要であると

思う。その意味で、日高 (2021)が試みているナラティヴによるレジリエンス

の理解は、非常に示唆的であり、その発展により心の໔Ӹを高めるための方

向性が示されることが期待される。
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　私は人間科学研究科に籍を置いている。この人間科学という学問分野こそ、

社会的な発達における人類への様々な影響を見守り、また心の໔Ӹについて、

深く保察できるものであると考えている。小笠原とモハーチ（2021）が医療の

レジリエンスという立場から述べているように、医学や工学における技術革

新、遺伝子工学やAIの開発などにおいて、人間科学の視点を常に持ち続ける

ことの重要性を最後に訴えておきたいと思う。
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Abstract
 I examined the history of evolution from the birth of life to modern humans from 

the perspective of resilience. In its 4.6 billion years of history, the Earth has undergone many 

major environmental changes. This has caused mass extinction of organisms, and each time, 

a small number of surviving species have adapted and dispersed in the new environment. 

Humans, too, have changed their lifestyles many times to adapt to the environment, starting 

with the change from arboreal to terrestrial at the beginning of their evolution, which 

enabled them to spread and prosper globally as we know it today. However, this modern 

material civilization has many problems as a by-product. In particular, the environmental 

changes that affect humanity as a whole and various modern diseases are deeply related 

to the rapidly changing modern environment. By looking back at the processes by which 

organisms have survived, this paper discusses why environmental adaptation has been 

possible and what is needed to achieve it, mainly from a biological perspective.

A study about resilience in human evolution
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