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生命は、宇宙で我々だけか？ 

Are we alone in the universe? 



3 

アストロバイオロジー 
• 天文学 

• 惑星科学、地球物理学 

• 地球化学、化学進化 

• 地学的証拠 

• 生化学的研究 

• 熱水地帯の微生物生態 

• 遺伝子の証拠、分子進化学 

• 宇宙での微生物探査 

• 知的生命体探査 



遺伝子の証拠 

分子進化学 



 

ヒト VLSPADKTNVKAAWGKVGAHAGEYGAEALERMFLAFPTTKTYFPHF 

ウマ VLSAADKTNVKAAWSKVGGHAGEYGAEALERMFLGFPTTKTYFPHF 

コイ SLSDKSKAAVKIAWAKISPKADDIGAEALGRMLTVYPQTKTYFAHW 

ヒ ト ウ マ コ イ 

現存する生物の遺伝子を比較すると進化系統樹を推定できる。 



Woese et al. 1990 

Yamagishi et al. 1998 



Progenote: 

まだ遺伝の仕組みがきちんとしていなかった生き物。 

Ｗｏｅｓｅ １９８５ 

 

Commonote:  

 最後の共通の祖先種： 
ひとつの遺伝子プールを持っている。 

Ｙａｍａｇｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ． １９９８ 

 



F. D. Ciccarelli et al. Science 311, 1283-1286 (206) 



分岐年代の推定に用いられた化石に基ずく分岐年代

（Feng et al. 1997 ） 
比較 遺伝子の数 化石に基ずく最後の共通の祖先（億年） 

哺乳類/哺乳類 48 1.00 

有胎盤類/有袋類 3 1.30 

哺乳類/鳥類ー爬虫類 16 3.00 

羊膜類/両生類 11 3.65 

４足類/魚類 15 4.05 

有顎類/ヤツメウナギ 1 4.50 

 



真 正 細 菌 古 細 菌 真 核 生 物 真 正 細 菌 古 細 菌 真 核 生 物 真 正 細 菌 古 細 菌 真 核 生 物 

グ ル ー プ A グ ル ー プ B グ ル ー プ C 

生物の分岐年代の推定値（ F en g  et al. 1997 ） 

生物群 推定分岐年代（億年） 

棘皮動物/脊索動物 5.9 

後口動物/前口動物 8.5 

裂体腔動物/偽体腔体腔動物 10.5 

菌類/動物 11.3-12.7 

植物/動物 12.0-12.2 

原生動物/後生動物 15.5 

古細菌/真核生物（グループ A） 24.1 

真正細菌/真核生物（グループ B） 21.9 

古細菌/真正細菌（グループ A と B） 37.8 (33-40) 

 



Woese et al. 1990 

Yamagishi et al. 1998 



祖先超好熱菌説 

 

Woese, C. R. (1987) 

Pace, N. R. (1991) 

Nisbet, E. G. and Fowler, C. M. R. (1996)  

Yamagishi, A., Kon, T., Takahashi, G., and Oshima, T. (1998)  

 

非好熱菌説 

 

Miller, S. L. & Lazcano, A. (1995)  

Forterre, P. (1996)  

Galtier, N., Taurasse, N. & Gouy, M. (1999) 



実験的検証 

全生物の共通の祖先は超好熱菌か？ 

 
祖先酵素の全合成 



NDKのアライメント 
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祖先型アミノ酸推定法 



NDKのアライメント 



祖先型遺伝子をつくる 
遺伝子からタンパク質を作る 

 ↓ PCRにより祖先型NDK遺伝子の全合成 
 ↓ pET21cベクターに導入 
 ↓ 大腸菌JM109を形質転換  
 ↓ シークエンシングで遺伝子配列の確認  
 ↓ 大腸菌Rosetta(DE3)内で大量発現  
 ↓ 精製  
  菌体破砕 
  熱処理(80 oC 20min) 
  DE52 (KPi buffer pH7.4) 
  Resource Q (Tris buffer pH9.0)  



 

 
推定した祖先型遺伝子配列を120塩基ごと
に区切り、PCRにより結合 

祖先型遺伝子の全合成 

Forward Reverse 

120mer 120mer 

120mer 120mer 

49mer 

NdeⅠ BamHⅠ 529bp 



祖先NDK遺伝子全合成と精製 

↓ 祖先型NDK遺伝子の全合成 

↓大腸菌Rosetta(DE3)内 で 

 大量発現 

↓菌体破砕 

↓熱処理 80oC  20min 

↓DE52 

↓Resource Q 

M    ①   ② 



祖先型NDKの二次構造 

波長(nm) 

平
均
残
基
楕
円
率×

 

10-3 

古細菌祖先型NDK 

真正細菌祖先型NDK 



熱安定性の比較 

変性 

天然 



温度依存性
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活性の温度依存性 
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Arc1: 

Archaeal ancestral NDK  

Bac 1:  

Bacterila ancestral NDK 

Prof. Tanokura and his lab members 



W. Food Doolittle, 1999, Science 284: 2124 

W. Martin, 1999, BioEssays 21: 99 

 

共通の祖先は多数いたという主張もある。 



Fortrre 2006 Proc.Natl. Acad. Sci. USA. 

全生物の共通の祖先RNA生物説 



共通の祖先 
• 超好熱菌 

• だけど一種類か？ 

• ＲＮＡ生物か？ 

• できる限り多くの共通の祖先遺伝子を解析する。 

• 全生物の共通の祖先を生き返らせる？ 

• 最初のＤＮＡ生物との関係はわからない。 

• 化石との関係はわからない。 
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時代区分 複製系の進化 翻訳系の進化 代謝系の進化 ミセル構造の進化

35 億年前

DNA ワールド

（DNA 遺伝子） DNA 複製系

RNA ワールド 脂質合成系 脂質膜ミセル

（RNA 遺伝子） RNA 翻訳系 タンパク質代謝系

RNA 複製系 RNA（リボザイム）代謝系

プロテノイド 非核酸複製系？

ワールド プロテノイド代謝系 プロテノイドミセル

化学進化 プロテノイド

アミノ酸、核酸塩基、糖？

45 億年前

DNA複製生物誕生のモデル 

山岸明彦：第一章 地球上における細胞の起源(2004) 

シリーズ進化学 第３巻「化学進化・細胞進化」岩波書店 



プロテノイド・ミセル

非核酸複製生物

D N Aゲノム生物
RN Aゲノム生物

超好熱菌 好熱菌常温菌低温菌

全生物の共通の祖先

真正細菌 古細菌 真核生物（核）
プロティノイド・ミクロスフェア 

と全生物の共通の祖先 

の間が不明 

第一章 地球上における細胞の起源 山岸明
彦 シリーズ進化学 第３巻「化学進化・細胞
進化」岩波書店 (2004)より改変 

プロティノイド・ミクロスフェア 

絶滅        絶滅                     絶滅     

 

絶滅  

絶滅  
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