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生命の起源と進化の研究
• 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
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地質年表



Part I アストロバイオロジーの基礎
1章 アストロバイオロジーとは （山岸明彦）
2章 宇宙の起源と物質の起源 （佐藤勝彦）
3章 地球上の生命の起源 （山岸明彦）
4章 地球上の生命の進化 （山岸明彦）
Part II 地球における生命の起源
5章 太陽系・地球の誕生と初期地球環境 （田近英一）
6章 宇宙における有機物：太陽系と生命の原材料物質 （薮田ひかる）
7章 地球における有機物合成 （小林憲正）
8章 RNAワールド （木賀大介・鮎川翔太郎）
9章 全生物の共通祖先 （赤沼哲史・山岸明彦）
Part III 地球における生命の進化
10章 生命の痕跡を記録した太古の岩石 （掛川 武）
11章 光合成の誕生 （皆川 純）
12章 真核生物（真核細胞）の誕生 （横堀伸一・山岸明彦）
13章 全球凍結と生命の進化 （田近英一）
14章 大量絶滅と生命の進化 （丸岡照幸）
15章 人類と生命の進化 （星 元紀）

化学同人 山岸明彦編
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Part IV 太陽系における生命探査
16章 地球生命の極限 （高井 研）
17章 火星における生命探査 （山岸明彦）
18章 木星衛星エウロパの生命探査 （木村 淳・長沼 毅）
19章 衛星エンセラダスと宇宙物質科学 （高野淑識・関根康人）
20章 タイタンにおける生命探査 （小林憲正）
21章 パンスペルミア仮説 （楊 印杰・横堀伸一）
Part V 太陽系外生命探査
22章 宇宙における有機物探査 （大石雅寿）
23章 太陽系外惑星探査・生命探査 （田村元秀）
24章 地球外文明の探査 （平林 久）
Part VI 人類の未来
25章 宇宙の生命・文明探査とドレイク方程式 （海部宣男）
26章 宇宙の未来 （佐藤勝彦）
27章 われわれはどこから来てどこへいくのか （山岸明彦）

5化学同人 定価：6900円



Astrobiology Yamagishi, Kakegawa,

and Usui eds. Springer in press 2019
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Part I Introduction to Astrobiology

1 What Is Astrobiology? 

Akihiko Yamagishi

Part II Physics and Chemistry from Space to Life

2 Prebiotic Complex Organic Molecules in Space 

Masatoshi Ohishi

3 Chemical Interactions Among Organics, Water, 

and Minerals in the Early Solar System 

Hikaru Yabuta

4 Prebiotic Synthesis of Bioorganic Compounds 

by Simulation Experiments 

Kensei nKobayashi

5 RNA Synthesis Before the Origin of Life 

Yoshihiro Furukawa
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Part III History of Life Reveiled from Bilology

6 RNA World 

Shotaro Ayukawa. Toshihiko Enomoto, Daisuke Kiga

7 The Common Ancestor of All Modern Life 

Satoshi Akanuma

8 Eukaryotes Appearing 

Shin-ichi Yokobori, Ryutaro Furukawa

9 Color of Photosynthetic Systems: Importance of Atmospheric Spectral 

Segregation Between Direct and Diffuse Radiation 

Atsushi Kume

10 Evolution of Photosynthetic System 

Satoshi Hanada

11 Cosmolinguistics: Necessary Components for the Emergence of a Language-

Like Communication System in a Habitable Planet 

Kazuo Okanoya

12 Evolution of Intelligence on the Earth 

Mariko Hiraiwa-Hasegawa
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Part IV History of the Earth Reveiled from Geology

13 Formation of Planetary Systems 

Shigeru Ida

14 Evolution of Early Atmosphere 

Hidenori Genda

15 Biogenic and Abiogenic Graphite in Minerals and Rocks of the Early Earth 

Takeshi Kakegawa

16 Cellular Microfossils and Possible Microfossils in the Paleo- and Mesoarchean 

Kenichiro Sugitani

17 Great Oxidation Event and Snowball Earth 

Eiichi Tajika, Mariko Harada

18 End-Paleozoic Mass Extinction: Hierarchy of Causes and a New 

Cosmoclimatological Perspective for the Largest Crisis 

Yukio Isozaki

19 Mass Extinction at the Cretaceous–Paleogene (K–Pg) Boundary 

Teruyuki Maruoka
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Part V Search for Life in Solar System and Extra Solar System

20 Limits of Terrestrial Life and Biosphere 

Ken Takai

21 What Geology and Mineralogy Tell Us About Water on Mars 

Tomohiro Usui

22 Atmosphere of Mars 

Hiromu Nakagawa

23 The Search for Life on Mars 

Yoshitaka Yoshimura

24 Active Surface and Interior of Europa as a Potential Deep Habitat 

Jun Kimura

25 Enceladus: Evidence and Unsolved Questions for an Ice-Covered Habitable World 

Yasuhito Sekine, Takazo Shibuya, Shunichi Kamata

26 Astrobiology on Titan: Geophysics to Organic Chemistry 

Hiroshi Imanaka

27 Panspermia Hypothesis: History of a Hypothesis and a Review of the Past, Present, and 

Future Planned Missions to Test This Hypothesis 

Yuko Kawaguchi

28 Extrasolar Planetary Systems 

Motohide Tamura

29 How to Search for Possible Bio-signatures on Earth-Like Planets: Beyond a Pale Blue Dot 

Yasushi Suto

30 SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) 

Hisashi Hirabayashi

31 Possible Cultural Impact of Extraterrestrial Life, if It Were to Be Found 

Junichi Watanabe



宇宙と物質の進化

• 137億年前 宇宙の誕生

• 宇宙の膨張

• ビックバン

• ３分後 原子核の誕生（水素、ヘリウム）

• 星（恒星）の誕生 多種の原子核の誕生

• 恒星中で核融合反応が進行する
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今から約１３８億年前宇宙は誕生しました。

水素原子が誕生しました。



質量数56の鉄が最も安定
恒星の中で鉄より軽い元素が出来上がる



超新星爆発：重原子の合成
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宇宙と物質の進化

• 137億年前 宇宙の誕生

• 宇宙の膨張

• ビックバン

• ３分後 原子核の誕生（水素、ヘリウム）

• 星（恒星）の誕生 多種の原子核の誕生

• 超新星爆発と重原子の誕生

• 太陽系と惑星系の誕生
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暗黒星雲の中で太陽が誕生
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惑星系の誕生
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惑星の形成
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地球の誕生：46億年前

マグマオーシャン
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地学の証拠

地層に残された証拠
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大陸地殻の形成：44－45億年前
岩石中ジルコンの解析から。
T. M. Harrison et al. (2005) Science 310, 1947-1950
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A part of Hadean zircon grains has high oxygen isotope 

(δ18O) values (Wilde et al. 2001), indicating that the Earth’s 

oceans existed during the Hadean era. High δ18O values of 

zircon grains compared with the mantle are produced by low-

temperature interactions between rocks and liquid water. 

Zircon grains with the ages of 3.91–4.28 Ga have high δ18O 

values, suggesting interactions between the continental crust 

and oceans (Wilde et al. 2001; Mojzsis et al. 2001).
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世界に知られる古い岩石（下山晃、月刊地球 17:44 1 より改変） 

年代 産出地 岩石名 

4 0 億年 カナダ、北西部 アカスタ片麻岩 

3 8 億年 グリーンランド、イスア  イスア緑色岩 

 イスアーゴッドハブ  アミツォーク片麻岩  

3 7 億年 シベリア、アルダン盾状地  片麻岩 

 中国、河北省 グラニュライト 

3 6 億年 カナダ、ラブラドアー  片麻岩 

3 4 億年 オーストラリア、北西部  ピルバラ緑色岩 
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Fig. 14.1 Genda, 2019 Astrobiology in press

Pillow lava basalt (left) and sedimentary rock (right) in Isua, Greenland. The pillow lava 

basalt erupted underwater at 3.8 Ga. The gray-green portion is the core of the pillow 

and is mantled by a dark green portion, which in turn is rimmed by pale-colored chilled 

margins, together with the matrix. The sedimentary rock is a conglomerate interlayered 

with mafic terrigenous sediments. The scales are given by a hammer at the top of the 

left photo and a pencil in the middle of the right photo. (Courtesy of Museum of 

Evolving Earth, Tokyo Institute of Technology)



25

原始海洋の形成：40-44億年前
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初期地球環境は不明

• 初期地球の大気組成：CO2, CO, H2, CH4

• 初期地球の温度？

• 初期大洋の組成？

• 初期地球の大陸？

• 40億年前まで隕石重爆撃？

• 酸素は？
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最古の生命の証拠

Mojzsis, S. J. et al. 1996
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Kakegawa (2019) Springer in press
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地域名
年代
億年前 13C/12C比 炭素の産状 コメント

ジャックヒルズ
（オーストラリア） 41 -24

ジルコン結晶中（電
子顕微鏡で確認）

炭素の混入時期
が不明 変性温度
が花崗岩と不一
致

Bell E.A., et 
al. (2015)

アキリア島
（グリーンランド） 38 -49 〜 −21 未確認

炭素の存在未確
認状態で分析

Mojzsis S.J., 
et al. (1996)

イスア（１）
（グリーンランド） 38〜37 -35 〜 −12 未確認

炭素の存在未確
認状態で分析

Mojzsis S.J., 
et al. (1996)

イスア（2）
（グリーンランド） 37 -12 〜 −8

地下温泉脈中（顕
微鏡で確認）

FeCO3–CO2–C

37億年前の非生
物炭素

Van Zuilen, 
M. A. et al. 
(2002) 

イスア（3）
（グリーンランド） 38〜37 -20 〜 −14

38〜37億年前の堆
積岩中（顕微鏡で
確認）

明確な海底堆積
物、38〜37億年前
の炭素

Rosing, M. T. 
(1999)

イスア（4）
（グリーンランド） 38〜37 -24 〜 −12

38〜37億年前の堆
積岩中（顕微鏡で
確認）

明確な泥岩由来
の変成岩、38〜37
億年前の炭素

Ohtomo Y. 
et al. (2014) 

太古の岩石中石墨の12Cと13Cの量比（世界標準物質で規格
化された値）掛川、生物の科学遺伝、2月号2017年



Kakegawa, T.

Springer

In press (2019)

Figure 9: Contrasting 

morphologies of graphite grains. A 

is from schist (meta-black shale) 

and B is from a carbonate vein. A 

shows various forms of graphite 

grains including tubular (1 in 

figure), polygonal (2 in figure) or 

intermediate (3 in figure) forms. 

Such variation is a typical 

characteristic of biogenic 

graphite.  B shows uniform sheet-

like textures. Individual thin 

sheets (or films) are aggregated. 

Such uniformity is a characteristic 

of abiogenic graphite.
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Pilbara緑色岩中（35億年前）の最古の微化石
(J. W. Schopf)
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現存するシアノバクテリアの細胞構造
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ストロマトライト
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35オーストラリア、ハメリンプール

現在ストロマトライトのできている場所
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ノースポールのシリカ岩脈 Isozaki et al. (1997)

シアノバクテリアではない
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世界各地の海底熱水地帯

Tivey et al., 2008発見されている熱水地帯
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ノースポール（35億年前）の微小化石
Ueno et al. (2001a, b)(δ13C < −30 per mil)
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深海底熱水噴出孔

300℃の熱水が噴出している。
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シンカイヒバリガイ

シロウリガイ

コシオリエビ

アルビネラ

チューブワーム

ユノハナガニ

H.W. Jannasch



海水中細胞量（ATP, ATP+ADP+AMP)

の深度依存性
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海水中細胞量（ATP, ATP+ADP+AMP)

の深度依存性と熱水噴出地域

43H.W. Jannasch



熱水と低温熱水の化学組成

44
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太陽光 光エネルギー

CO2 +H2O 有機化合物 +O2

光合成

酸化型物質

O2, SO4
2-

還元型物質

H2, SH2, Fe
2-

CO2 有機化合物

化学合成

化学エネルギー

有機化合物

従属栄養

有機化合物

化学エネルギー

タンパク質
（有機化合物）
をどう作るか

エネルギーを
獲得する
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地球を食べる生物もいる
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化学合成細菌

化学合成細菌 電子供与体 電子受容体

硫黄酸化 還元型硫黄 酸素

硫酸還元 水素分子 硫酸

メタン生成 水素分子 二酸化炭素

酸化型の物質（電子供与体）と
還元型の物質（電子受容体）
の化学反応でエネルギーを獲得している生物



自由エネルギーは化学反応で良い（非平衡）

• 4H2 + CO2 =  CH4  + 2H2O メタン生成

• 4H2 + H2SO4 = H2S + 4H2O 硫酸還元

• CH4 + 4FeO3 = CO2 + 2H2O +4FeO2

メタン酸化鉄還元

• CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2Oメタン酸化

• H2S + 4O2 = H2SO4 硫黄酸化

• 2H2 + O2 = 2H2O 水素酸化

自由エネルギーを獲得して、ATP合成
二酸化炭素を還元して糖を作る（化学合成）



熱水噴出孔周辺で発見された化学合成細菌
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電子供与体 電子受容体 化学合成細菌 存在

S2-, So, 

S2O3
2-

O2 イオウ酸化細菌 ＋＋

S2-, So, 

S2O3
2-

N O3
- 脱窒硫黄酸化細菌 ＋

H2 O2 水素酸化細菌 ＋＋

H2 N O3
- 脱窒水素酸化細菌 -

H2 So, SO4
2- イオウ硫酸還元菌 ＋＋

H2 CO2 メタン菌、酢酸菌 ＋＋

NH4
+ , NO3

- O2 硝化細菌 ＋

Fe2+, Mn2+ O2 鉄酸化細菌、マンガン酸化細菌 ＋＋
CH4 , CO O2 メタン酸化細菌、

一酸化炭素酸化細菌
＋＋

H.W. Jannasch



Metabolic energy potentially available 
T. M. McCollom and E. L. Shock (1997) Giochim. Cosmochem. Acta, 61: 4375-4391 

 Conc(mM) T(℃) cal /kg vent fluid 

H2  1.7 methanogenesis >40 10 subsurface mixing zone 

SO4   28 sulfate reduction >40 10 subsurface mixing zone 

H2S  7.3 oxidation <40 760 plumes or diffuse mixing 

Fe 1.7 oxidation <40 10 plumes or diffuse mixing 

CH4  0.07 oxidation <40 10 plumes or diffuse mixing 

Mn2+  0.96 oxidation <40 10 plumes or diffuse mixing 

 

化学反応理論計算との比較

APSK04: Methanococcules, Archaeoglobales

APSK10: Thiomicrospira

APSK07: Methylobacterium



マリアナ深海熱水噴出孔 3000m
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アクティブチムニー
(107,  117,  270, 19ºC)

デッドチムニー
(2ºC)

アクティブチムニー
(107,  117,  270, 19ºC)

デッドチムニー
(2ºC)

水素/硫黄酸化菌

水素酸化超好熱菌

遺伝子を調べると、色々な菌が見つかる
Katoh et al. 2010
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熱水系の微生物群集

硫酸還元菌
水素酸化細菌
メタン生成

硫黄酸化細菌

メタン酸化細菌
アンモニア酸化細菌

鉄酸化細菌

Katoh et al. 2010
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さてそれでは35億年前の生物は？

• Beggiatoa
• 硫黄酸化細菌

• 海底熱水噴出地帯にも形状の似た生物が確認されている（右図）

50 mm

20 mm

(Beggiatoa alba, Micro*scope v5.0)

(AEM, 55:2909, 1989)海底熱水地帯で発見されたBeggiatoa-like繊
維状生物 (Nelson et al., 1989)

Beggiatoa (硫黄酸化菌) (Kalanetra et al., 2004)
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35億年前の枕状溶岩から
発見された化石 Beggiatoa?

(Furnes et al.  2004)

当時、酸素が有ったか？
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•Beggiatoaではなく、硫酸還元菌：
Kato, Yamagishi 2016
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特異的
色素
DNAが
ある

プローブ
真正細菌

プローブ
硫酸還元菌

明視野

Kato, Yamagishi 
2016
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メタン生成菌の存在：３５億年前

Y. Ueno et al. (2006) Nature 440, 516-519
岩石中のあわのメタンの同位体解析。
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Tice and Lowe (2004) Nature 431, 549-552

非酸素発生光合成細菌
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太陽光 光エネルギー

CO2 + H2O 有機化合物 + O2

光合成

光合成にも色々ある

生物の種類 水素（電子)

供与体

酸化生成物

植物

シアノバクテリア

水

水

酸素分子

酸素分子

光合成細菌 硫化水素 硫酸
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30-35億年前

• 熱水活動はあった。

• 温度は。液体の水はあった。

• 生物はいた。
– シアノバクテリアはまだよくわからない

– 化学合成細菌（硫黄酸化菌、硫酸還元菌、
メタン生成菌）

– 光合成細菌？

• いろいろな微生物がいたかもしれない。

• 大きな細胞20 to 300 μm真核か原核かわか
らない（Sugitani 2019 Springer)



生き物は何でできているか

• どんな分子でできているか

• どんな元素でできているか

64



大腸菌の分子組成

成分 重量％

水 70

タンパク質 15

核酸

DNA 1

RNA 6

糖類 6

脂質 2

その他の有機分子 1

無機イオン 1
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生き物にとって高分子が重要
タンパク質：アミノ酸が決まった順で並んでいる

GA

A W G

V

L S
D

A

P

K

TN

V

K

A

K

V

H



タンパク質：立体構造を取って機能を発揮する
内側が疎水性、外側が親水性

山岸
宇宙生命論
2015
東京大学出版会



水の役割
• タンパク質の構造維持に重要

• 非常に良い溶媒
• 反応への関与：加水分解、官能基の供与
• 疎水膜形成
• タンパク質構造形成
• 水素結合による多量体性、蒸発熱、凝固熱、比熱、
水に氷が浮く、液体存在条件

• 宇宙に普遍的

• 液体は代謝産物の移動に必要。



水を含むヒトの元素組成

O

N
H

C



ヒトの元素組成

元素 乾燥重量(%) 元素 乾燥重量(%)

C 61.7 F 痕跡

N 11.0 Si 痕跡

O 9.3 V 痕跡

H 5.7 Cr 痕跡

Ca 5.0 Mn 痕跡

P 3.3 Fe 痕跡

K 1.3 Co 痕跡

S 1.0 Cu 痕跡

Cl 0.7 Zn 痕跡

Na 0.7 Se 痕跡

Mg 0.3 Se 痕跡

B 痕跡 Mo 痕跡

元素 乾燥重量(%) 元素 乾燥重量(%)

C 61.7 F 痕跡

N 11.0 Si 痕跡

O 9.3 V 痕跡

H 5.7 Cr 痕跡

Ca 5.0 Mn 痕跡

P 3.3 Fe 痕跡

K 1.3 Co 痕跡

S 1.0 Cu 痕跡

Cl 0.7 Zn 痕跡

Na 0.7 Se 痕跡

Mg 0.3 Se 痕跡

B 痕跡 Mo 痕跡

ヒトの身体は海水

海水 mg/kg

Cl 19350

Na 10780 

Mg 1280 

S 898 

Ca 412 

K 399 

Br 67 

元素 乾燥重量(%) 元素 乾燥重量(%)

C 61.7 F 痕跡

N 11.0 Si 痕跡

O 9.3 V 痕跡

H 5.7 Cr 痕跡

Ca 5.0 Mn 痕跡

P 3.3 Fe 痕跡

K 1.3 Co 痕跡

S 1.0 Cu 痕跡

Cl 0.7 Zn 痕跡

Na 0.7 Se 痕跡

Mg 0.3 Se 痕跡

B 痕跡 Mo 痕跡
山岸 宇宙生命論
2015
東京大学出版会



宇宙における元素存在量

H 水素 C 炭素 O 酸素 N 窒素 S 硫黄

P リン

As ヒ素

ヒトの身体の元素は宇宙由来
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100

10

1.

00.1

0.01

0.001

[%]

宇宙における元素存在量

ヒトの身体は宇宙の元素由来



O

N

H

あるいはヒトの身体の元素は大気由来

大気中の元素存在量
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化学進化

生命誕生前の
有機物合成
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1953年
アンモニア
メタン
水素
水
の混合気体
で放電



76タンパク質の材料となるアミノ酸は無生物的に合成される



77

紫外線
宇宙線

放電

熱

原始大気

原始海洋

アミノ酸 

核酸塩基 

糖？

有機化合物の無生物的合成

いろいろな材料ができた。
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図　星間有機物の生成と変成

分子雲有機物

隕石有機物

彗星有機物

惑星間塵有機物

宇宙線による創生

水質変成 紫外線に

よる変成

紫外線による変成
地球へ

 

宇宙空間での有機物の生成



Abundances of organic matter from Murchinson

meteorite and few chondrites,
Compound class[13] Concentration (ppm)

Amino acids 17-60 

Aliphatic hydrocarbons >35 

Aromatic hydrocarbons 3319 

Fullerenes >100 

Carboxylic acids >300 

Hydrocarboxylic acids 15 

Purines and pyrimidines 1.3 

Alcohols 11 

Sulphonic acids 68 

Phosphonic acids 2 

79

Ehrenfreund et al. (2002)

https://en.wikipedia.org/wiki/Murchison_meteorite#cite_note-13
https://en.wikipedia.org/wiki/Parts_per_million


Table 1. Amino acids in the Murchison meteorite. 
T. Koga & H. Naraoka Scientific Reports 7, (2017)

80

α Glycine 
α D-Alanine 
α L-Alanine 
α Sarcosine 
α D-Serine 
α L-Serine 
β D-Isoserine#

β L-Isoserine#

β β-Alanine 
α α-AIBA 
α D-α-ABA 
α L-α-ABA 
α D-Aspartic acid 
α L-Aspartic acid 
α D-Threonine 
α L-Threonine 
α D-allo-Threonine 
α L-allo-Threonine 
α DL-α-Methylserine#

α D-Homoserine#

α L-Homoserine#

β D-β-ABA 
β L-β-ABA 
β D-β-AIBA 
β L-β-AIBA 
β DL-β-Homoserine#

β 
DL-3-Amino-2-
(hydroxy-methyl) 
propanoic acid#

β DL-Isothreonine#

β 
D-allo-
Isothreonine#

β 
L-allo-
Isothreonine#

γ DL-4-A-2-HBA#

γ D-4-A-3-HBA#

γ L-4-A-3-HBA#

γ γ-ABA 
α D-Valine 
α L-Valine 

α D-Norvaline 
α L-Norvaline 
α DL-Isovaline
α D-Glutamic acid 
α L-Glutamic acid 

β 
D-β-
(Aminomethyl)-
succinic acid#

β 
L-β-
(Aminomethyl)-
succinic acid#

α 
D-α-Aminoadipic 
acid 

α 
L-α-Aminoadipic 
acid 

α D-Leucine 
α L-Leucine 
α D-Isoleucine 
α L-Isoleucine 

https://www.nature.com/articles/s41598-017-00693-9#auth-1
https://www.nature.com/articles/s41598-017-00693-9#auth-2


81

Fig. 1.Distribution of guanine, hypoxanthine, xanthine, adenine, purine,and 2,6-diaminopurine in 11 

carbonaceous chondrites and one ureilite.The three CM2 carbonaceous chondrites in this study 
(Murchison, LEW90500, and LON 94102) contained significantly higher (approximately 4×to 12×) 

abundances of purine nucleobases as well as greater structurally di-versity.

隕石中核酸塩基
Michael P. et al. PNAS 2011

purine,

2,6-diaminopurine

6,8-diaminopurin



82(Fig. 1, Yabuta et al. Springer 2019)



83(Fig. 1, Yabuta et al. Springer 2019)



Courtesy by 
Dr. Amie Elsila
(Deamer et al. 
2002)



85

プロテイノイド・ミクロスフェア

タンパク質モドキでできた、球状の構造（K. Harada)

アミノ酸を熱するとプロテイノイド（タンパク質モド
キ）ができる。水に溶かすとミクロスフェアができ
る。



化学進化のまとめ

• アミノ酸はできる。

• プロティノイド・ミクロスフェア

• 核酸は？核酸塩基はできる。

• これらは隕石中に見つかっている。

• 核酸はできない。

• 合成の量は？

• 化学進化の環境は？
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実際にできた分子は複雑高分子
加水分解するとアミノ酸ができる。



核酸がどうできたか
RNA（上）とDNA（下）

88



89

DNA の
２本鎖



90



核酸重合には単量体活性化

核酸重合体＋水 －＞核酸単量体

活性型核酸（リン酸化核酸）
－＞核酸重合体



活性化ヌクレオチド

92



核酸はリン酸溶液の中で合成された

シトシン

尿素

シアノ
アセト
アルデヒド

シアノ
アセチレン

Powner et al.

Nature 459,

239-241 (2009)

グリコール
アルデヒド

シアンアミド



化学進化のまとめ
• アミノ酸はできる。

• プロティノイド・ミクロスフェア

• 核酸は？核酸塩基はできる。

• これらは隕石中に見つかっている。

• 核酸はできない。

• 合成の量は？

• 化学進化の環境は？

• 陸上で核酸（ヌクレオチド）もできる。



生化学的研究

RNAワールド



第２章
遺伝子工学の遺伝学的基礎

96東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著

1. DNAの構造の特徴と重要な名称を説明できる.

2. dNTPの構造とDNA二本鎖の構造を描ける.

3. DNAの複製，転写，翻訳について説明できる.

4. 遺伝子の塩基配列を翻訳できる.



図2・1 DNAの立体構造

97東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・2 塩基対

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・3 プリンとピリミジンの構造

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・4 リボヌクレオチドと
デオキシリボヌクレオチド

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・5 モノヌクレオチドと
ポリヌクレオチド

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・6 DNA二本鎖

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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表2・1 塩基とヌクレオシド、ヌクレオチドの名称

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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表2・2 塩基の略号

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著



107

図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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mRNA

’

図2・7 遺伝の仕組み

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・8 コドン表

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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図2・9 タンパク質（リゾチーム）の立体構造

東京化学同人 遺伝子工学 I  山岸明彦著
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DNA

mRNA

タンパク質
（アミノ酸の重合体）

複製

転写

翻訳リボソーム
（rR N A、タンパク質）

tR N A -アミノ酸

RNAポリメラーゼ

DNAポリメラーゼ

生物の遺伝の仕組み
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自己複製系形成過程の矛盾

• DNAからDNAへの複製

• DNAからRNAへの転写

• RNAからタンパク質への翻訳

• 反応や代謝の触媒はタンパク質
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RNAはDNAの代わり？

• RNAをゲノムとして持つウィルス

• 核酸単量体の合成はRNAからDNA

• 現在もRNAからタンパク質ができる
（mRNA, tRNA, rRNA)
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RNAがタンパク質の代わり？

• リボザイムの発見
– イントロンが自己触媒的に除去される（Cech, 

T. R.)

• 酵素の補酵素にRNAやその誘導体
– ATP, CTP,  NAD, FAD

• タンパク質合成はRNAが行っている

• リボソームの中でタンパク質合成はRNAが
行っている。



a b

c d

Fig 6.2. Molecular fossils from the RNA world

Coenzymes often contain ribonucleotide moieties. RNA components in the 

coenzymes are colored in black. (a) adenosine triphosphate (ATP), (b) flavin 

adenine dinucleotide (FAD), (c) nicotinamide adenine dinucleotide (NAD+), 

and (d) S‐adenosylmethionine (SAM).

Ayukawa, S. et al. (2019) Springer in press.



120

木賀
2013
化学同人
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木賀 2013化学同人



122

木賀 2013化学同人



リボソーム（蛋白合成装置）
RNAと蛋白でできているが、

アミノ酸転移反応中心の周辺はRNA

123
木賀 2013化学同人



RNAワールドで残された問題

• RNAができたか

• 活性化されたか

• ベシクルはいらないか

• すべての反応はできない

• 生命誕生の場は



陸上での核酸の活性型合成

シトシン

尿素

シアノ
アセト
アルデヒド

シアノ
アセチレン

Powner et al.

Nature 459,

239-241 (2009)

グリコール
アルデヒド

シアンアミド



Bhvavesh, 

H.P. et al. 

Nature 

Chemistry, 

7, 301- 307 

(2015)



鉱物と尿素の存在でリン酸化される
。

127

Furukawa, 2019 Springer in press



ホウ素は浅瀬に沈殿する。

128

Furukawa, 2019 Springer in press



129

Deamer , D. W. and Pashley, R. M., Orig. Life Evol. Bioshph. 

19, 21-33 (1989)

核酸単量体（AMP)をリポソームと
一緒に、乾燥と湿潤を繰り返すと
RNAの重合が起きた
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Figure 4. Dried cGMP shows 3’–5’-linked oligomers without further 

treat- ment. Gel electrophoresis of dried cGMP before (lanes 1, 2) 
and after (lanes 3, 4) 1 h incubation at 80 8C. Size markers (“M”, 
17–300 bases) at the left show sizes for all four lanes. For each 

pair, the right-hand lane is a longer run of the same sample giving a 

better resolution of longer strands. 

Dry Polymerization of 3’,5’-Cyclic GMP to Long Strands of RNA 
Matthias Morasch et al. ChemBioChem 2014, 15, 879 – 883 

cGMPを乾燥させる
と300塩基くらい
重合する
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Fig. 6.4 Kiga et al. 2019 Springer

Evolution of RNA replication system



Fig. 6.4 Kiga et al. 2019 Springer

Chemistry shared in ligation and polymerization 



Name
Extension 

length [nt]

Length of

Ribozyme 

[nt]

Error rate Condition Ref

b1-233t

(Table 1-1)
6 96 15×10-2 60 mM MgCl2 22℃,6Days

Ekland & Bartel, 

1996

Round-18 

ribozyme

(Table 1-2)

14 189 3.3×10-2 200 mM MgCl2, 22℃,24h

Johnston, Unrau, 

Lawrence, 

Glasner, & 

Bartel, 2001

tC19

(Table 1-3)
95 198 2.7×10-2 200 mM MgCl2,17℃,7Days

Wochner, 

Attwater, 

Coulson, & 

Holliger, 2011

tC9Y

(Table 1-4)
206 202 2.3×10-2 200 mM MgCl2-,17℃,7Days

Attwater, 

Wochner, & 

Holliger, 2013

tC9-4M

(Table 1-5)
195 177 2.2×10-2

10 mM MgCl2 + 6 µM K10, 

17℃, 21Days K10: Lysine 

decapeptide

S Tagami, et al., 

April 2017 

Nature Chem.

Table 6.1. Abilities of RNA polymerase ribozymes

200塩基のリボザイムは200塩基のRNA を複製できる



各種生命の起源説
• ベシクルを重視する説

– コアセルベート（オパーリン）

– プロティノイドミクロスフェア（Harada, Fox)

– マリグラニュール(柳川、江上）

– 高分子態構造体（小林）

– 隕石抽出脂肪酸（Deamer)

• 反応を重視する説（メタボリズム）

– 鉄硫黄（Wechtershauser、他）

– GADV仮説（池原）

• 遺伝情報を重視する説

– RNAワールド



鉄硫黄ワールド説

• 鉄硫黄のベシクルができて増える

• 鉄硫黄を含む酵素が生物酵素に多数ある

• 生化学的基本反応を鉄硫黄でできる。

• 熱水環境に多い

• 問題点：遺伝の仕組みとのつながりは？



各種生命の起源説
• ベシクルを重視する説

– コアセルベート（オパーリン）

– プロティノイドミクロスフェア（Harada, Fox)

– マリグラニュール(柳川、江上）

– 高分子態構造体（小林）

– 隕石抽出脂肪酸（Deamer)

• 反応を重視する説（メタボリズム）

– 鉄硫黄（Wechtershauser、他）

– GADV仮説（池原）

• 遺伝情報を重視する説

– RNAワールド



セントラルドグマの進化

137

RNA+タンパク質
ワールド

RNA
ワールド

原始スープ

DNA+RNA+タンパク質
ワールド

RNA
ワールド

RNA
ワールド

RNA
ワールド

RNA
ワールド

RNA
ワールド

リポソ
ーム

鉄硫黄
複雑
有機物

プロティ
ノイド



原理主義 RNAワールド

138

Joyce, G. F., Nature 418, 214-221 (2002)



139Martin, W. and Russell, M. J., Phil. Trans. R. Soc. Lond. B358, 59-85 (2003)

鉄硫黄 RNAワールド



140Martin, W. and Russell, M. J., Phil. Trans. R. Soc. Lond. B358, 59-85 (2003)

鉄硫黄 RNAワールド
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Martin, W. and Russell, M. J., Phil. Trans. R. Soc. Lond. B358, 59-85 (2003)

鉄硫黄 RNAワールド
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Ricardo, A. and J. W. Szostak, Scientifi Ameriman 2009, Sep. 54

リポソーム RNAワールド
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Ricardo, A. and J. W. Szostak, Scientifi Ameriman 2009, Sep. 54
リポソーム RNAワールド



144

Ricardo, A. and J. W. Szostak, Scientifi Ameriman 2009, Sep. 54

リポソーム RNAワールド
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リボザイム

リボザイム

RNA RNA２本鎖

RNA２本鎖

RNA２本鎖

RNARNA

RNA
RNA

RNA RNA

リボザイム

複製リボザイムがRNAを複製する。RNAはリボザイムになる

山岸2016丸善
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146

リボザイム

リボザイム

RNA RNA２本鎖

RNA２本鎖

RNA２本鎖

RNARNA

RNA
RNA

RNA RNA

リボザイム

RNAの原料と
脂質膜の原料を溶液から取り込む

山岸2016丸善



生命の誕生

• 脂質膜中で、リボザイムがRNAを複製
する。

147



生命誕生の場：諸説
• 重要な点：濃縮、反応の推進

• 暖かい海

• 粘土

• 熱水噴出孔：鉄硫黄

• 地下

• 火星

• 個人的には五色沼

• 結論： 陸上温泉



陸上での核酸の活性型合成

シトシン

尿素

シアノ
アセト
アルデヒド

シアノ
アセチレン

Powner et al.

Nature 459,

239-241 (2009)

グリコール
アルデヒド

シアンアミド
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Deamer , D. W. and Pashley, R. M., Orig. Life Evol. Bioshph. 

19, 21-33 (1989)

核酸単量体（AMP)をリポソームと
一緒に、乾燥と湿潤を繰り返すと
RNAの重合が起きた



151

Mulkidjanian, A. Y . Et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA, (2012)



Mulkidjanian et al. Proc.Natl.Acad.Scie. Early ed. 

• 細胞内K+/Na+高い

• Chemistry conservation principle

• 海水はK+/Na+低い、リン酸、Mn, Zn薄い

• 陸上地熱地帯、蒸気相

– K+/Na+高い

– H2S, CO2, 

• 池にZnSが蓄積、光化学反応、UVシールド
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153

Mulkidjanian, A. Y . Et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA, (2012)



154

Mulkidjanian, A. Y . Et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 

(2012)



RNAワールド

• 陸上でRNA(ヌクレオチド）ができる

• 陸上でヌクレオチドは重合する

• 200塩基RNAで200塩基RNAを複製できる。

• ベシクルをつくる脂質の量は問題。

• 生命誕生の場はおそらく陸上

• RNA生物はその後進化してDNA生物と
なった。



プロテノイド・ミセル

非核酸複製生物

D N Aゲノム生物
R N 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）
RNAゲノム生物から
タンパク質、DNAを
作るようになり、
DNAゲノム生物へ
様々な温度に適応後
全生物の共通の祖先
コモノートが残った。

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

絶滅 絶滅 絶滅

絶滅

絶滅

RNAゲノム生物



3. 完全祖先型酵素

祖先酵素完全合成

157

３．完全祖先型酵素

S. Akanuma, Y.Nakajima, S.Yokobori, M. Kimura, N. 

Nemoto, T. Mase, K.Miyazono, M. Tanokura, A. 

Yamagishi (2013) Proc. Natl. Acad. Scie. USA. 110, 

11067-11072



ヒト VLSPADKTNVKAAWGKVGAHAGEYGAEALERMFLAFPTTKTYFPHF
ウマ VLSAADKTNVKAAWSKVGGHAGEYGAEALERMFLGFPTTKTYFPHF
コイ SLSDKSKAAVKIAWAKISPKADDIGAEALGRMLTVYPQTKTYFAHW

ヒト ウマ コイ

ヘモグロビン遺伝子のアミノ酸配列
生命の歴史を遺伝子から調べる

遺伝子のアミノ酸配列をしらべることから、系統樹を作成できる。.

１． 系統樹解析



Woese et al. 1990



祖先タンパク質の復元法

M	 E	 R	 T	 F	 V	 M	 V	 K	 P	 D	 G	 V	 Q	 R	 G	 L	 I	 G	 E	 I	 I	

M	 E	 R	 T	 F	 V	 M	 V	 K	 P	 D	 G	 V	 Q	 R	 G	 L	 I	 G	 E	 I	 I	

M	 E	 R	 T	 F	 V	 M	 V	 K	 P	 D	 G	 V	 Q	 R	 G	 L	 I	 G	 E	 I	 I	

M	 E	 R	 T	 F	 V	 M	 V	 K	 P	 D	 G	 V	 Q	 R	 G	 L	 I	 G	 E	 I	 I	

I	

I	 V	 

V	 

M	 E	 R	 T	 F	 V	 M	 V	 K	 P	 D	 G	 V	 Q	 R	 G	 L	 I	 G	 E	 I	 I	I	 V	 
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祖先型遺伝子

アミノ酸配
列の収集

アライメン
トの作製

系統樹の構築

祖先型配列
の推定

PCR法による祖先
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NDK（核酸合成に関与）

Material

Nucleoside diphosphate kinase (NDK)

N NDK

NDK

P P P

N P P NP P

NDK NP P P

P

N: nucleoside

P: phosphate
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B. subtilis

E. coli
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T. thermophilus
A. fulgidus

S. tokodaii
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NDKの安定性と生育温度は良く相関している（相関係数0.96)

Akanuma et al. PNAS （2013）



a.

0.3

B_Anaplasma_phagocytophilum_HZ_Q2GIQ3_1

B_Thermomicrobium_roseum_DSM_5159_B9L159_1

B_Nitrococcus_mobilis_Nb_231_EAR21194_1
B_Coxiella_burnetii_RSA_331_A9NDW8_1

B_Veillonella_parvula_DSM_2008_YP_003311863_1

B_Thermodesulfovibrio_yellowstonii_YP_002249383_1

B_Hirschia_baltica_ATCC_49814_YP_003060306_1

A_Methanospirillum_hungatei_JF_1_Q2FRE6_1

A_Sulfolobus_solfataricus_P2_AAK40571_1

B_Geobacter_lovleyi_SZ_B3E3P0_1

B_Rhodospirillum_centenum_SW_B6IN60_1

B_Planctomyces_limnophilus_DSM_3776_ZP_04428381_1

B_Burkholderia_mallei_ATCC_10399_ZP_04885188_1

B_Desulfomicrobium_baculatum_DSM_4028_YP_003159381_1

A_Staphylothermus_marinus_F1_A3DMR9_1

B_Exiguobacterium_sibiricum_255_15_B1YI22_1

B_Yersinia_pestis_KIM_AAM84922_1

B_Rhodomicrobium_vannielii_ATCC_17100_ZP_06349138_1

B_Xanthomonas_campestris_CAJ23743_1

B_Acinetobacter_radioresistens_SH164_ZP_06073325_1

B_Bartonella_bacilliformis_KC583_A1US76_1

B_Rickettsiella_grylli_ZP_02062220_1

A_Methanosarcina_mazei_Go1_NP_634488_1

B_Hyphomicrobium_denitrificans_ZP_05377927_1

A_Methanoculleus_marisnigri_JR1_A3CTF1_1

B_Oceanicaulis_alexandrii_HTCC2633_ZP_00957801_1

B_Psychromonas_ingrahamii_37_A1SZU8_1

B_Sinorhizobium_meliloti_1021_CAC45743_1

B_Clostridium_butyricum_5521_ZP_02949903_1

B_Haliangium_ochraceum_DSM_14365_YP_003269530_1

B_Chlamydophila_pneumoniae_J138_NP_300675_1

B_Reinekea_blandensis_MED297_ZP_01115474_1

B_Desulfitobacterium_hafniense_Y51_Q251Q1_1

B_Acidithiobacillus_ferrooxidans_ATCC_23270_B7JC26_1

B_Desulfococcus_oleovorans_Hxd3_A8ZWU7_1

B_Aggregatibacter_actinomycetemcomitans_ZP_06635772_1

B_Nitrosospira_multiformis_ATCC_25196_Q2Y6F2_1

B_Thermobaculum_terrenum_ATCC_BAA_798_YP_003323111_1

B_Methylobacillus_flagellatus_KT_Q1H0U5_1

A_Methanosphaerula_palustris_E1_9c_B8GKL6_1

A_Methanococcoides_burtonii_DSM_6242_Q12Z94_1

B_Blastopirellula_marina_DSM_3645_ZP_01092468_1

B_Pseudomonas_putida_GB_1_B0KPI3_1

B_Anabaena_variabilis_ATCC_29413_Q3M7K5_1

B_Fibrobacter_succinogenes_YP_003250559_1

B_Ralstonia_solanacearum_GMI1000_NP_519332_1

B_Desulfotalea_psychrophila_LSv54_YP_065684_1

B_Macrococcus_caseolyticus_JCSC5402_B9E6K9_1

B_Geobacillus_stearothermophilus_BAE94182_1

B_Gluconobacter_oxydans_621H_AAW61665_1

B_Acaryochloris_marina_MBIC11017_B0C4I0_1

B_Alcanivorax_borkumensis_SK2_CAL17312_1

B_Sebaldella_termitidis_ATCC_33386_YP_003307980_1

A_Methanocorpusculum_labreanum_Z_A2STK8_1

A_Archaeglobus_fulgidus_sp_O29491_NDK_ARCFU_Kimura

A_Ignicoccus_hospitalis_KIN4

B_Heliobacterium_modesticaldum_Ice1_B0TBN6_1

B_Caminibacter_mediatlanticus_TB_2_ZP_01871183_1

B_Neorickettsia_sennetsu_str_Miyayama_Q2GDK4_1

B_Escherichia_coli_str_K_12_AAC75571_1

B_Pirellula_staleyi_DSM_6068_YP_003369069_1

B_Brevibacillus_brevis_NBRC_100599_C0ZCD6_1

B_Desulfovibrio_vulgaris_DP4_A1VBY0_1

B_Rhodovulum_sulfidophilum_AAB59005_1

B_Bordetella_avium_197N_Q2KY86_1

B_Deinococcus_geothermalis_DSM_11300_Q1IXQ0_2

B_Bacillus_halodurans_C_125_BAB05373_1

B_Parvibaculum_lavamentivorans_DS_1_A7HYF4_1

B_Desulfohalobium_retbaense_DSM_5692_YP_003199026_1

B_Bdellovibrio_bacteriovorus_HD100_NP_970531_1

B_Haemophilus_influenzae_R2846_ZP_00155835_2

B_Carboxydothermus_hydrogenoformans_Q3AFJ7_1

A_Methanobrevibacter_smithii_ATCC_35061_A5UJN0_1

B_Candidatus_Kuenenia_stuttgartiensis_CAJ70827_1

B_Myxococcus_xanthus_AAA25400_1

B_Bacillus_pumilus_ATCC_7061_EDW21156_1

A_Aeropyrum_pernix_Q9Y9B0_1_Kimura

B_Selenomonas_noxia_ATCC_43541_ZP_06603309_1

B_Ehrlichia_ruminantium_str_Welgevonden_Q5HA25_1

B_Caulobacter_crescentus_CB15_AAK23676_1

B_Synechococcus_sp_WH_8102_CAE08873_1

B_Nitrosococcus_halophilus_Nc4_YP_003526650_1

B_Saccharophagus_degradans_2_40_Q21KT7_1

B_Alicyclobacillus_acidocaldarius_YP_003185092_1

B_Dehalogenimonas_lykanthroporepellens_EFG42500_1

A_Thermoplasma_volcanium_GSS1_BAB59592_1

B_Rhodothermus_marinus_DSM_4252_YP_003291483_1

B_Cellvibrio_japonicus_Ueda107_B3PDL7_1

A_Picrophilus_torridus_DSM_9790_YP_024061_1

B_Bacillus_subtilis_CAB14189_1_Kimura

A_Thermoplasma_acidophilum_CAC12240_1_Kimura

B_Agrobacterium_radiobacter_K84_B9JCT4_1

A_Methanothermobacter_thermautotrophicus_H_O26358_2

B_Bacillus_anthracis_Kimura

B_Propionibacterium_acnes_SK137_YP_003581057_1

B_Enhydrobacter_aerosaccus_SK60_EEV22677_1

B_Synechococcus_sp_JA_3_3Ab_ABC99258_1

B_Congregibacter_litoralis_KT71_EAQ99492_1

B_Leptospirillum_ferrodiazotrophum_EES51863_1

B_Natranaerobius_thermophilus_JW

A_Methanopyrus_kandleri_AV19_AAM02804_1

B_Deinococcus_radiodurans_R1_NP_296219_1

B_Mariprofundus_ferrooxydans_PV_1_ZP_01451352_1

B_Shewanella_oneidensis_MR_1_AAN55314_1

B_Acetobacter_pasteurianus_YP_003188464_1
B_Granulibacter_bethesdensis_CGDNIH1_Q0BQG5_2

B_Persephonella_marina_EX_H1_C0QS47_1

B_Idiomarina_loihiensis_L2TR_YP_156419_1

B_Conexibacter_woesei_DSM_14684_YP_003394450_1

B_Salinibacter_ruber_DSM_13855_Q2S3M6_1

B_Thermus_aquaticus_Y51MC23_ZP_03496781_1

B_Edwardsiella_ictaluri_93_146_C5BET5_1

B_Thermosinus_carboxydivorans_Nor1_ZP_01665652_1

B_Gemmata_obscuriglobus_UQM_2246_ZP_02737344_1

B_Orientia_tsutsugamushi_str_Boryong_A5CF69_1

B_Paenibacillus_larvae_ZP_02330941_1

B_Dethiobacter_alkaliphilus_AHT_1_ZP_03734474_1

B_Parachlamydia_acanthamoebae_ZP_06300009_1

B_Brucella_melitensis_16M_AAL52437_1

B__Chlorobium_tepidum_TLS_AAM73220_1

B_Chlamydia_muridarum_Nigg_AAF39590_1

B_Lawsonia_intracellularis_PHE

B_Coprothermobacter_proteolyticus_YP_002246802_1

B_Teredinibacter_turnerae_T7901_C5BLW3_1

B_Nitrosomonas_eutropha_C91_Q0AE38_1

B_Photobacterium_profundum_3TCK_ZP_01218883_1

B_Symbiobacterium_thermophilum_IAM_14863_YP_075523_1

B_Trichodesmium_erythraeum_IMS101_Q116S1_1

B_Rickettsia_prowazekii_CAA14526_1

B_Acidothermus_cellulolyticus_11B_ABK52520_1

B_Halothiobacillus_neapolitanus_c2_YP_003264053_1

B_Candidatus_Cloacamonas_acidaminovorans_CAO80704_1

B_Dehalococcoides_ethenogenes_195_Q3Z9G0_1

B_Colwellia_psychrerythraea_34H_Q47WB6_1

B_Thiomicrospira_crunogena_XCL_2_Q31I08_1

B_Sphingomonas_wittichii_RW1_A5V287_1

B_Pelotomaculum_thermopropionicum_SI_A5D5U8_1

B_Frankia_alni_ACN14a_Q0RPG8_1

B_Thermus_thermophilus_HB8_Q5SLV5_1

B_Desulfobacterium_autotrophicum_HRM2_C0QBA3_1

A_Ferroglobus_placidus_DSM_10642_YP_003435064_1

B_Meiothermus_ruber_DSM_1279_YP_003508750_1

B_Actinobacillus_minor_202_ZP_05629684_1

B_Thermomonospora_curvata_DSM_43183_YP_003299152_1

B_Desulfotomaculum_acetoxidans_YP_003189806_1

A_Methanosphaera_stadtmanae_DSM_3091_Q2NGM5_1

B_Candidatus_Desulforudis_audaxviator_MP104C_B1I1P4_1

B_Cardiobacterium_hominis_ATCC_15826_ZP_05705750_1

B_Erythrobacter_litoralis_HTCC2594_Q2N8X7_1

B_Allochromatium_vinosum_DSM_180_YP_003443251_1

B_Campylobacter_jejuni_RM1221_Q5HWD9_1

B_Eikenella_corrodens_ATCC_23834_ZP_03713883_1

B_Roseiflexus_castenholzii_DSM_13941_A7NFF1_1

B_Bradyrhizobium_japonicum_USDA_110_BAC49384_1

B_Phenylobacterium_zucineum_HLK1_B4RCP4_1

B_Magnetospirillum_magnetotacticum_ZP_00056011_1

B_Parvularcula_bermudensis_HTCC2503_EAQ16438_1

B_Tolumonas_auensis_DSM_9187_C4L7J5_1

B_Synechosystis_sp_P74494_NDK_SYNY3_Kimura

B_Sphaerobacter_thermophilus_DSM_20745_ACZ39756_1

B_Bacillus_cellulosilyticus_DSM_2522_ZP_06362617_1

B_Pseudomonas_aeruginosa_PACS2_ZP_01367245_1

B_Acidiphilium_cryptum_JF_5_A5FY40_1

A_Sulfolobus_tokodaii_str_7_BAB65248_1_Kimura

B_Plesiocystis_pacifica_SIR_1_ZP_01908369_1

A_Archaeoglobus_profundus_DSM_5631_YP_003400237_1

B_Sulfurihydrogenibium_azorense_Az_Fu1_YP_002729472_1

B_Dechloromonas_aromatica_RCB_Q47BR2_1

B_Listeria_innocua_CAC97273_1

B_Thiobacillus_denitrificans_ATCC_25259_Q3SL74_1

B_Staphylococcus_aureus_AAB41906_1

B_Ammonifex_degensii_KC4_YP_003239986_1

A_Hyperthermus_butylicus_DSM_5456_A2BK98_1

B_Sorangium_cellulosum_So_ce_56_A9GF63_1

A_Methanocella_paludicola_SANAE_YP_003356093_1

B_Pelobacter_carbinolicus_DSM_2380_Q3A2Z3_1

B_Helicobacter_pylori_J99_AAD05756_1

B_Treponema_pallidum_subsp_pallidum_SS14_B2S4P7_1

B_Gloeobacter_violaceus_Q7NMQ5_1

B_Desulfonatronospira_thiodismutans_ZP_03738421_1

B_Lysinibacillus_sphaericus_C3_41_YP_001697654_1

B_Methylococcus_capsulatus_str_Bath_YP_115279_1

B_Alkalilimnicola_ehrlichii_MLHE_1_Q0A990_1

B_Alteromonas_macleodii_ATCC_27126_ZP_04717557_1

A_Metallosphaera_sedula_DSM_5348_A4YCQ4_1

B_Neisseria_meningitidis_MC58_AAF41682_1

B_Thermosynechococcus_elongatus_BP_1_BAC07820_1

B_Acidobacterium_capsulatum_ATCC_51196_YP_002755638_1

B_Thermobifida_fusca_YX_Q47MU8_1

B_Parachlamydia_acanthamoebae_ZP_06300007_1

B_Legionella_pneumophila_Philadelphia_1_Q5ZV92_2

B_Dialister_invisus_DSM_15470_EEW96154_1

B_Pasteurella_multocida_AAK03112_1

A_Methanohalophilus_mahii_DSM_5219_YP_003542029_1

B_Streptosporangium_roseum_DSM_43021_YP_003342713_1

B_Francisella_tularensis_A4IZP2_1

B_Xanthobacter_autotrophicus_Py2_A7IHS8_1

B_Anaeromyxobacter_dehalogenans_2CP_1_B8JAD8_1

B_Synechococcus_elongatus_PCC_6301_Q5N1M1_2

B_Mitsuokella_multacida_DSM_20544_EEX70195_1

B_Rhodobacter_sphaeroides_ATCC_17025_A4WRL4_1

B_Vibrio_cholerae_2740_80_EAX56886_1

B_Simonsiella_muelleri_ATCC_29453_EFG30422_1

B_Methylobacterium_radiotolerans_JCM_2831_B1LUB9_1
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B_Anaeromyxobacter_dehalogenans_2CP_1_B8JAD8_1

B_Thermosinus_carboxydivorans_Nor1_ZP_01665652_1

B_Candidatus_Cloacamonas_acidaminovorans_CAO80704_1

B_Simonsiella_muelleri_ATCC_29453_EFG30422_1

B_Haliangium_ochraceum_DSM_14365_YP_003269530_1

A_Ignicoccus_hospitalis_KIN4

B_Escherichia_coli_str_K_12_AAC75571_1

B_Parachlamydia_acanthamoebae_ZP_06300009_1

B_Bdellovibrio_bacteriovorus_HD100_NP_970531_1

B_Thermobifida_fusca_YX_Q47MU8_1

B_Trichodesmium_erythraeum_IMS101_Q116S1_1

B_Shewanella_oneidensis_MR_1_AAN55314_1

B_Conexibacter_woesei_DSM_14684_YP_003394450_1

B_Allochromatium_vinosum_DSM_180_YP_003443251_1

B_Blastopirellula_marina_DSM_3645_ZP_01092468_1

B_Nitrosospira_multiformis_ATCC_25196_Q2Y6F2_1

B_Rhodospirillum_centenum_SW_B6IN60_1

B_Ammonifex_degensii_KC4_YP_003239986_1

B_Acinetobacter_radioresistens_SH164_ZP_06073325_1

B_Lysinibacillus_sphaericus_C3_41_YP_001697654_1

B_Reinekea_blandensis_MED297_ZP_01115474_1

A_Thermoplasma_volcanium_GSS1_BAB59592_1

B_Haemophilus_influenzae_R2846_ZP_00155835_2

B_Veillonella_parvula_DSM_2008_YP_003311863_1

B_Pseudomonas_putida_GB_1_B0KPI3_1

B_Caulobacter_crescentus_CB15_AAK23676_1

B_Candidatus_Kuenenia_stuttgartiensis_CAJ70827_1

B_Alicyclobacillus_acidocaldarius_YP_003185092_1

B_Rhodomicrobium_vannielii_ATCC_17100_ZP_06349138_1

B_Pseudomonas_aeruginosa_PACS2_ZP_01367245_1

B_Exiguobacterium_sibiricum_255_15_B1YI22_1

B_Leptospirillum_ferrodiazotrophum_EES51863_1

B_Parvularcula_bermudensis_HTCC2503_EAQ16438_1

B_Acidithiobacillus_ferrooxidans_ATCC_23270_B7JC26_1

B_Granulibacter_bethesdensis_CGDNIH1_Q0BQG5_2

B_Desulfobacterium_autotrophicum_HRM2_C0QBA3_1

B_Sorangium_cellulosum_So_ce_56_A9GF63_1

B_Bacillus_cellulosilyticus_DSM_2522_ZP_06362617_1

B_Dethiobacter_alkaliphilus_AHT_1_ZP_03734474_1

B_Plesiocystis_pacifica_SIR_1_ZP_01908369_1

B_Selenomonas_noxia_ATCC_43541_ZP_06603309_1

B_Rhodothermus_marinus_DSM_4252_YP_003291483_1

B_Synechococcus_elongatus_PCC_6301_Q5N1M1_2

B_Thermomicrobium_roseum_DSM_5159_B9L159_1

B_Phenylobacterium_zucineum_HLK1_B4RCP4_1

B_Burkholderia_mallei_ATCC_10399_ZP_04885188_1

B_Synechosystis_sp_P74494_NDK_SYNY3_Kimura

B_Halothiobacillus_neapolitanus_c2_YP_003264053_1

B_Dehalococcoides_ethenogenes_195_Q3Z9G0_1

B_Dechloromonas_aromatica_RCB_Q47BR2_1

B_Parachlamydia_acanthamoebae_ZP_06300007_1

B_Gemmata_obscuriglobus_UQM_2246_ZP_02737344_1

B_Gluconobacter_oxydans_621H_AAW61665_1

A_Aeropyrum_pernix_Q9Y9B0_1_Kimura

B_Desulfococcus_oleovorans_Hxd3_A8ZWU7_1

B_Bartonella_bacilliformis_KC583_A1US76_1

B_Symbiobacterium_thermophilum_IAM_14863_YP_075523_1

B_Hirschia_baltica_ATCC_49814_YP_003060306_1

B_Cellvibrio_japonicus_Ueda107_B3PDL7_1

B_Helicobacter_pylori_J99_AAD05756_1

B_Nitrosomonas_eutropha_C91_Q0AE38_1

B_Magnetospirillum_magnetotacticum_ZP_00056011_1

B_Salinibacter_ruber_DSM_13855_Q2S3M6_1

B_Bacillus_subtilis_CAB14189_1_Kimura

A_Archaeglobus_fulgidus_sp_O29491_NDK_ARCFU_Kimura

B_Desulfomicrobium_baculatum_DSM_4028_YP_003159381_1

B_Desulfohalobium_retbaense_DSM_5692_YP_003199026_1

B_Myxococcus_xanthus_AAA25400_1

B_Rickettsia_prowazekii_CAA14526_1

A_Methanococcoides_burtonii_DSM_6242_Q12Z94_1

B_Colwellia_psychrerythraea_34H_Q47WB6_1

B_Orientia_tsutsugamushi_str_Boryong_A5CF69_1

B__Chlorobium_tepidum_TLS_AAM73220_1

B_Caminibacter_mediatlanticus_TB_2_ZP_01871183_1

B_Roseiflexus_castenholzii_DSM_13941_A7NFF1_1

B_Planctomyces_limnophilus_DSM_3776_ZP_04428381_1

B_Anabaena_variabilis_ATCC_29413_Q3M7K5_1

B_Congregibacter_litoralis_KT71_EAQ99492_1

B_Bradyrhizobium_japonicum_USDA_110_BAC49384_1

B_Pelobacter_carbinolicus_DSM_2380_Q3A2Z3_1

B_Geobacter_lovleyi_SZ_B3E3P0_1

B_Frankia_alni_ACN14a_Q0RPG8_1

B_Sphaerobacter_thermophilus_DSM_20745_ACZ39756_1

B_Idiomarina_loihiensis_L2TR_YP_156419_1

B_Agrobacterium_radiobacter_K84_B9JCT4_1

B_Listeria_innocua_CAC97273_1

B_Saccharophagus_degradans_2_40_Q21KT7_1

B_Psychromonas_ingrahamii_37_A1SZU8_1

B_Persephonella_marina_EX_H1_C0QS47_1

B_Hyphomicrobium_denitrificans_ZP_05377927_1

A_Methanoculleus_marisnigri_JR1_A3CTF1_1

A_Metallosphaera_sedula_DSM_5348_A4YCQ4_1

A_Hyperthermus_butylicus_DSM_5456_A2BK98_1

B_Teredinibacter_turnerae_T7901_C5BLW3_1

B_Xanthomonas_campestris_CAJ23743_1

B_Macrococcus_caseolyticus_JCSC5402_B9E6K9_1

B_Enhydrobacter_aerosaccus_SK60_EEV22677_1

B_Staphylococcus_aureus_AAB41906_1

B_Neorickettsia_sennetsu_str_Miyayama_Q2GDK4_1

B_Alkalilimnicola_ehrlichii_MLHE_1_Q0A990_1

A_Sulfolobus_solfataricus_P2_AAK40571_1

B_Rhodovulum_sulfidophilum_AAB59005_1

B_Pirellula_staleyi_DSM_6068_YP_003369069_1

B_Clostridium_butyricum_5521_ZP_02949903_1

B_Methylobacillus_flagellatus_KT_Q1H0U5_1

B_Acidobacterium_capsulatum_ATCC_51196_YP_002755638_1

B_Bordetella_avium_197N_Q2KY86_1

B_Geobacillus_stearothermophilus_BAE94182_1

B_Coprothermobacter_proteolyticus_YP_002246802_1

B_Ralstonia_solanacearum_GMI1000_NP_519332_1

B_Treponema_pallidum_subsp_pallidum_SS14_B2S4P7_1

B_Oceanicaulis_alexandrii_HTCC2633_ZP_00957801_1

B_Xanthobacter_autotrophicus_Py2_A7IHS8_1

B_Coxiella_burnetii_RSA_331_A9NDW8_1

B_Pelotomaculum_thermopropionicum_SI_A5D5U8_1

B_Brucella_melitensis_16M_AAL52437_1

B_Propionibacterium_acnes_SK137_YP_003581057_1

B_Ehrlichia_ruminantium_str_Welgevonden_Q5HA25_1

B_Acetobacter_pasteurianus_YP_003188464_1

A_Staphylothermus_marinus_F1_A3DMR9_1

B_Sulfurihydrogenibium_azorense_Az_Fu1_YP_002729472_1

B_Tolumonas_auensis_DSM_9187_C4L7J5_1

B_Photobacterium_profundum_3TCK_ZP_01218883_1

B_Alcanivorax_borkumensis_SK2_CAL17312_1

B_Neisseria_meningitidis_MC58_AAF41682_1

B_Desulfotalea_psychrophila_LSv54_YP_065684_1

B_Desulfonatronospira_thiodismutans_ZP_03738421_1

A_Methanocella_paludicola_SANAE_YP_003356093_1

B_Bacillus_pumilus_ATCC_7061_EDW21156_1

B_Meiothermus_ruber_DSM_1279_YP_003508750_1

B_Gloeobacter_violaceus_Q7NMQ5_1

B_Chlamydia_muridarum_Nigg_AAF39590_1

A_Methanohalophilus_mahii_DSM_5219_YP_003542029_1

B_Fibrobacter_succinogenes_YP_003250559_1

B_Desulfovibrio_vulgaris_DP4_A1VBY0_1

B_Heliobacterium_modesticaldum_Ice1_B0TBN6_1

B_Thiomicrospira_crunogena_XCL_2_Q31I08_1

B_Nitrococcus_mobilis_Nb_231_EAR21194_1

A_Methanosphaera_stadtmanae_DSM_3091_Q2NGM5_1

A_Methanothermobacter_thermautotrophicus_H_O26358_2

A_Methanocorpusculum_labreanum_Z_A2STK8_1

B_Desulfitobacterium_hafniense_Y51_Q251Q1_1

B_Edwardsiella_ictaluri_93_146_C5BET5_1

B_Sinorhizobium_meliloti_1021_CAC45743_1

A_Methanospirillum_hungatei_JF_1_Q2FRE6_1

B_Synechococcus_sp_WH_8102_CAE08873_1

B_Chlamydophila_pneumoniae_J138_NP_300675_1

B_Francisella_tularensis_A4IZP2_1

B_Lawsonia_intracellularis_PHE

B_Bacillus_anthracis_Kimura

B_Aggregatibacter_actinomycetemcomitans_ZP_06635772_1

B_Desulfotomaculum_acetoxidans_YP_003189806_1

B_Acaryochloris_marina_MBIC11017_B0C4I0_1

B_Deinococcus_radiodurans_R1_NP_296219_1

B_Rickettsiella_grylli_ZP_02062220_1

B_Synechococcus_sp_JA_3_3Ab_ABC99258_1

B_Thermodesulfovibrio_yellowstonii_YP_002249383_1

B_Legionella_pneumophila_Philadelphia_1_Q5ZV92_2

B_Paenibacillus_larvae_ZP_02330941_1

B_Actinobacillus_minor_202_ZP_05629684_1

B_Carboxydothermus_hydrogenoformans_Q3AFJ7_1

B_Alteromonas_macleodii_ATCC_27126_ZP_04717557_1

B_Cardiobacterium_hominis_ATCC_15826_ZP_05705750_1

B_Campylobacter_jejuni_RM1221_Q5HWD9_1

A_Methanosphaerula_palustris_E1_9c_B8GKL6_1

B_Parvibaculum_lavamentivorans_DS_1_A7HYF4_1

B_Thermus_aquaticus_Y51MC23_ZP_03496781_1

B_Yersinia_pestis_KIM_AAM84922_1

A_Methanobrevibacter_smithii_ATCC_35061_A5UJN0_1

B_Mariprofundus_ferrooxydans_PV_1_ZP_01451352_1

B_Dehalogenimonas_lykanthroporepellens_EFG42500_1

B_Nitrosococcus_halophilus_Nc4_YP_003526650_1

B_Methylobacterium_radiotolerans_JCM_2831_B1LUB9_1

B_Pasteurella_multocida_AAK03112_1

B_Thermobaculum_terrenum_ATCC_BAA_798_YP_003323111_1

B_Anaplasma_phagocytophilum_HZ_Q2GIQ3_1

A_Methanopyrus_kandleri_AV19_AAM02804_1

B_Sebaldella_termitidis_ATCC_33386_YP_003307980_1

A_Methanosarcina_mazei_Go1_NP_634488_1

B_Mitsuokella_multacida_DSM_20544_EEX70195_1

B_Natranaerobius_thermophilus_JW

B_Deinococcus_geothermalis_DSM_11300_Q1IXQ0_2

A_Sulfolobus_tokodaii_str_7_BAB65248_1_Kimura

B_Candidatus_Desulforudis_audaxviator_MP104C_B1I1P4_1

B_Streptosporangium_roseum_DSM_43021_YP_003342713_1

A_Ferroglobus_placidus_DSM_10642_YP_003435064_1

B_Vibrio_cholerae_2740_80_EAX56886_1

B_Bacillus_halodurans_C_125_BAB05373_1

A_Picrophilus_torridus_DSM_9790_YP_024061_1

B_Thiobacillus_denitrificans_ATCC_25259_Q3SL74_1

B_Sphingomonas_wittichii_RW1_A5V287_1
B_Erythrobacter_litoralis_HTCC2594_Q2N8X7_1

B_Thermosynechococcus_elongatus_BP_1_BAC07820_1

B_Acidothermus_cellulolyticus_11B_ABK52520_1

B_Methylococcus_capsulatus_str_Bath_YP_115279_1

B_Rhodobacter_sphaeroides_ATCC_17025_A4WRL4_1

B_Thermomonospora_curvata_DSM_43183_YP_003299152_1

B_Thermus_thermophilus_HB8_Q5SLV5_1

A_Thermoplasma_acidophilum_CAC12240_1_Kimura

B_Eikenella_corrodens_ATCC_23834_ZP_03713883_1

B_Dialister_invisus_DSM_15470_EEW96154_1

B_Brevibacillus_brevis_NBRC_100599_C0ZCD6_1

A_Archaeoglobus_profundus_DSM_5631_YP_003400237_1

B_Acidiphilium_cryptum_JF_5_A5FY40_1

b.

Bac4nh

Com4nh

Arc4nhArc3nh

Com3nh

Bac3nh

アミノ酸組成変動モデルでの推定

a: 束縛条件なし
b: 古細菌と真正細菌が独立した系統群になるよう束縛
Arc3nh, Arc4nh: 古細菌共通祖先、Bac3nh, Bac4nh: 真正細菌共通
祖先、Com3nh, Com4nh: コモノート
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Akanuma et al. PNAS （2013）



推定した配列（DNA)を合成して大腸菌の
なかでタンパク質発現する
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Akanuma et al. PNAS （2013）



熱変性解析
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Akanuma et al. PNAS （2013）



タンパク質が壊れる温度（変性温度）
から生育温度を推定

　	 
変性温度
（℃）	 

左の検量線から
求めた至適環境

温度（℃）	 

Arc3nh 111 96 

Arc4nh 111 96 

Bac3nh 100 82 

Bac4nh 104 87 

Com3nh 113 99 

Com4nh 109 94 

Akanuma et al. PNAS （2013）
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Optimal environmental temperature (°C)	 
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B. subtilis 

E. coli 

M. thermoautotrophicus 	  

T. thermophilus	  
A. fulgidus	  
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M.  jannaschii	  
A. pernix	  

P. horikoshii	  

Akanuma et al. Evolution (2016)
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高温で高い活性を保持していた
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３．完全祖先型酵素

Akanuma et al. PNAS （2013）



現存生物NDKの耐熱性のpH依存性

Tac: T. acidophilum, Tth: T. thermophilus

Sto: S. tokodaii, Afu: A. furiosus

好酸性

中性

Sasamoto et al. unpublished



コモノートNDKの耐熱性のpH依存性
コモノートは中性で生育

Sasamoto et al. unpublished



結論

１）古細菌共通祖先、真正細菌共通祖先、
コモノート共に高温環境で生育していた
（超）好熱菌であったという結論になる。
２）コモノートは中性環境に生育していた
可能性が高い
３）
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• 1,847種の真正細菌のゲノム

• 134種の古細菌のゲノム

• 6,103,411のタンパク質遺伝子

• 286,514のタンパク質ファミリー

• その中でLUCAは355タンパク質を持って
いた

171

M. C. Weiss et al. Nature Microbiol. 1, 

Article number: 16116, 2016)
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生命の起源

真正細菌
真核生物

古細菌

LUCA

M. C. Weiss et al. Nature Microbiol. 1, 

Article number: 16116, 2016)



• LUCAは嫌気性

• CO2固定

• H2に依存

• 窒素固定

• FeSクラスターを
持つタンパク

173

M. C. Weiss et al. Nature Microbiol. 1, 

Article number: 16116, 2016)

補酵素

• フラビン

• S-アデノシルメチオニン、

• コエンザイ補酵素ムA

• フェレドキシン

• モリブドプテリン

• コリン

• セレン

• 遷移金属
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結論

１）古細菌共通祖先、真正細菌共通祖先、
コモノート共に高温環境で生育していた
（超）好熱菌であったという結論になる。
２）コモノートは中性環境に生育してい
た可能性が高い
３）コモノートは炭酸固定できる水素を
利用できる化学合成細菌だった。
４）脂質は真正細菌型だった。
５）ほとんど現在の細菌と変わらない。
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プロテノイド・ミセル

非核酸複製生物

D N Aゲノム生物
R N 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）
RNAゲノム生物から
タンパク質、DNAを
作るようになり、
DNAゲノム生物へ
様々な温度に適応後
全生物の共通の祖先
コモノートが残った。

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

絶滅 絶滅 絶滅

絶滅

絶滅

RNAゲノム生物
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生命の起源のまとめ

元素は宇宙でできた
元素は宇宙からきた
アミノ酸は宇宙からきた
核酸（ヌクレオチド）は陸でできた
RNAは陸で重合した
最初の生命は膜で囲まれたリボザイム（RNA)

そこから多くの進化をへて
全生物の共通祖先コモノートが誕生した
生命の起源とコモノートは全く別
コモノートは超好熱、独立栄養
コモノートは現存生物とほとんど同じ代謝
コモノートの前にタンパク質合成系が誕生


