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表面代謝説と生物三大ドメインの起原

古賀洋介＊

Sufacemetabolismandtheoriginsofthreedomainsoforganisms

YosukeKoga

Abstract

WoeSeaα/.proposedthat thelivingorganismsareclassifiedintothreedomains(Archaea,Bacteria,and

Eucarya)basedonbasesequencesimilarityofribosomesmall-SubullitRNA.Asoneoftherecentandmost

probabletheoryoforiginoflife, thesurftlcemetabolismtheoryproposedbyG.Wiichtershiiuserissummarized.

Thehypothesispl･oposedbyuSthatArchaeaandBacteriaweredifferentiatedbytheoccurrenceofcellsellcIosed

bymembranesofphospholipidswiths"-glycerol-1phosphateands"-91ycerol-3-phosphateasabackbone,

respectively, isreviewed.LastthetheoryoforiginofEucaryabyMoreiraandLopez-Garciaisintroduced

リン酸基をもつ化合物であることはこの説のひとつの

根拠となっている. FeSとH,Sからパイライトが生成

する反応は発エルゴン反応で吸エルゴン反応を駆動す

る可能性を秘めている． また，表面に結合した化合物

同士の反応は偽分子内反応とも見なすことができ，水

溶液中では熱力学的に困難な脱水縮合反応を伴うよう

な化合物の複雑化もエネルギー的に無理なく起こりう

る． また，鉄と硫黄は地球上に最もポピュラーに見ら

れる元素であり，特に，初期生命が発生したといわれ

る高温環境の火山，熱水鉱床，温泉などに豊富に存在

することもこの理論を支持する根拠のひとつになる．

鉱物表面上での前生物的化学進化という考え方はオパ

ーリンの小さな暖かい池の中での有機物のスープから

の生命の起原の説と対照的である．

表面代謝による有機物合成から細胞生物の出現につ

いては次のようなシナリオが描かれている．表面代謝

による有機物合成の過程で，炭化水素鎖を持つ脂質が

合成される．脂質の極性基が糖のようにパイライト結

合能を持たないものに変わっても，水に溶けないため

広大な水溶液の海に流れ去らず，炭化水素鎖同士で疎

水結合して二分子層を作ってパイライト表面にとどま

り，一粒のパイライトの表面をすっかり覆う．脂質の

合成が続くとパイライト表面積を上回って余りがで

き，表面から浮き上がる． こうしてパイライトと膜の

間に細胞質ができ，表面から離れた化合物や蛋白触媒

も流れ去らずに細胞質内で代謝に関与できるようにな

る．脂質膜に囲まれた内部にパイライトを含んでいる

状態を亜細胞生物といい，亜細胞生物の分裂によって

はじめに

Woese"". (1990)は, 16SIRNAの塩基配列の相

同性に基づいて全生物を真核生物(Eucarya),真正細

菌(Bacteria) ,古細菌(Archaea)の3つのドメイン

に分類した最近の分子系統学ではこの分類について

種々議論がある（山岸, 1998)が， この3つのドメイ

ンの生物がそれぞれ特徴的な生化学的性質を示すこと

は広く知られている． この小論ではこれら3つの生物

ドメインの発生，起原に関して最近の諸説の中から興

味ある理論を紹介する．それらの理論は, (1)最初の

生命の起原， (2)真正細菌と古細菌の分化あるいは両

者の起原， (3)真核生物の起原の問題を扱う．

1 .Wiichtershiiuserの表面代謝説

最初に生命の起原に関する新しい説として， ドイツ

のWiichtershtiuserの提唱した表面代謝説(WiichterS-

hiiuer, 1988)を紹介する． この説の出発点は, FeSと

H2Sからパイライト (FeS2),すなわち，黄鉄鉱が生成

する時に遊離するエネルギーで二酸化炭素が固定され

て有機物が前生物的に生成する， という想定にある．

パイライト表面は陽電荷を帯びているので，生成した

有機化合物が複数のカルボキシル基，あるいはリン酸

基などをもっていれば，パイライト表面上に吸着した

まま，化学反応をくり返していくが，陰電荷を失うと

表面から離脱して事実上二度とパイライト表面に結合

することはない． こうして表面に結合したものだけが

複雑化し，初期の代謝と見なせるものになった， とい

う．現在の生体内の代謝中間体の多くがカルボン酸や
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パイライトを持たない脂質膜だけで囲まれた真の細胞

の先祖が誕生する．

個体が環境と相互作用しながら独立することで競争

と進化が起こる．個体は個々の分子の均一溶液ではな

く，諸分子，諸反応の組織された有機体である．均一

系ではより進化した触媒が出現しても，すべての分子

に作用するから競争で優位に立つ分子はない．その意

味で，最も簡単な個体は細胞である． この意味で生命

の起原において重要なのは細胞の出現のシナリオであ

るWiichtershauserの表面代謝説はこの点によく答え

ているといえる．

Wiihtershiiserの表面代謝説のもう一つの特徴は独立

栄養生物が最初の生物であることをあらためて主張し

た点にある．従属栄養生物が最初の生物であるという

考え方によれば，生物は環境中に多量に蓄積した有機

化合物に依存し，それらを体内に取り込んで生きてい

く．やがて環境中の有機物が枯渇してくると，それを

合成する酵素が順次発達してくる， と考える．環境中

での前生物的化学進化の反応およびそこに関与する触

媒と生物体内で発達してくる酵素反応の間に論理的連

続性がないところに問題がある．

表面代謝説で想定されている化学進化に関わる諸反

応は表面に化学反応体を結合しているパイライトごと

亜細胞の中に取り込まれる．亜細胞の中で，パイライ

ト触媒に代わる蛋白触媒が作用するようになっても反

応形式の類似性は引き継がれる（図1）．前生物的化

学進化の反応と生化学的進化の反応に論理的連続性が

ある．現在，古細菌の中に多くの独立栄養生物が発見

されている．古細菌の中に古い代謝様式を保存してい

るものがあるといわれるが，独立栄養起原説は古細菌

の代謝を考える上でも示唆に富む．

WiichtersMuserは表面代謝反応の実験的証明にも取

り組んでいる．嫌気的条件下, 100℃でパイライト形

成と共役したアセチレンと硝酸塩の還元(BI6chl eI

α/､, 1992)，アミノ酸の還元的生成(HafenbradleI".,

1995) JP,NiS,FeSの存在下，中性付近で，一酸化炭

素とメチルメルカプタンから酢酸が生成する反応

(HuberandWiichtershiiuser, 1998)などを実証した．な

お，表面代謝説の詳しい解説は文献（古賀, 1996)を

参照されたい．

2．古細菌の脂質の特徴

真正細菌は従来から知られている大腸菌など通常の

細菌であり，古細菌にはメタン生成細菌,高度好塩菌，

超好熱性菌などが含まれる．古細菌は珍しい生物，系

統的に離れている， というだけではなく，その生化学

的性質が真核生物と類似する点，真正細菌と似ている

もの，独自のものなどがあり，全体としてきわめてユ

ニークな存在である．私たちはメタン生成古細菌

Mer伽"｡6cIcIer雌mIhg'77zo""o"･o""α""の極性脂質をは

じめ(Nishiharaaaﾑ, 1989),古細菌の数十種類の新

規脂質の構造決定をした(Nishiharagr (M/.,1991,1992;

Koga"αﾉ$,1993;Moriier".,1998,1999).

その中から古細菌の脂質の4つの特徴を抽出した（図
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図1．表面代謝と独立栄養起原説 図2．古細菌の脂質の4つの特徴． この中でグリセロリン酸骨

格の立体構造が古細菌と真正細菌を識別する最も例外のな
い特徴である．
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2，西原・古賀, 1998)

(1)グリセロール骨格とイソプレノイド鎖のエーテ

ル結合， (2)イソプレノイドの炭化水素鎖， (3)脂質の

グリセロールリン酸骨格の立体構造がsn-glycerol-l

phosphate (G-l-P)型，いわばD-型である, (4)テト
ラエーテル型の架橋構造のbipolarな脂質がある，の4

点である．その中で最も根本的で例外のない特徴は，

(3)グリセロールリン酸骨格の立体榊造である．真正

細菌と真核生物のグリセロリン脂質の立体構造はs"

glycerol-3-phosphate (G-3-P)型，いわばL-型である．

G-1-PとG-3-Pは対掌体すなわち鏡像異性体，いいかえ

れば，逆の立体構造の異性体である．他の3つの特徴

は例外がこれまでに見つけられているが， この(3)の

特徴だけはこれまでのところ例外がないそれ故にこ

れこそが古細菌と真正細菌を分ける最も根本的な相違

である， と結論した． グリセロ脂質は古細菌だけでな

く，真正細菌でも真核生物でも細胞膜の基本的構造成

分をなしており，これなくしては細胞の成立があり得

ない化合物である．
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図3．古細菌と真正細菌の分化についての仮説

表面代謝のような化学進化の時代から膜の発生によっ

て細胞の出現に至る.膜の起原は細|胞の起原といえる．

表面代謝の時代，細胞のない時代にパイライト表面で

G-1-PとG 3-Pが生じ，それぞれを骨格とする脂質がで

きる．それぞれの膜で囲まれた細胞が古細菌と真正細

菌の先祖になるつまり共通の一つの細胞から古細菌

と真正細菌が分化したのではなく，古細菌と真正細菌

は独立に発生した， という仮説である (Kogaem/.,

1998) 現代の古細菌と真正細菌の間に多くの生化学

的共通性が存在するのは，表面代謝をその祖先として

共有しているからと説明できる．

3．古細菌と真正細菌の分化

古細菌と真正細菌の脂質の最も根本的な相違である

G-1-Pを作り出す酵素的な機構がG-l-Pデヒドロケナー

ゼであることを見いだした(NishiharaandKoga,1995,

1997)．真正細菌のG-3-Pデヒドロゲナーゼはこれに対

応する酵素である. G-l-PとG-3-Pは鏡像異性体である

が，脂質生合成の前駆体であり，膜脂質の骨格をなす

という点では全く同じ機能を果たしている． この二つ

の酵素のアミノ酸配列には全く類似性がない(Koga

aα/., 1998) .同じ機能を果たす生成物を作る酵素なの

に，その酵素は祖先を異にする別のファミリーに属す

る酵素である． ということは，両者はわずかなアミノ

酸の変異によってその立体特異性が容易に逆転し，

G-l-PデヒドロケナーゼがG-3-Pデヒドロケナーゼにな

ることはないし，その逆も起こらない．つまり，これ

らの酵素は長い間立体特異性を維持してきたと考えら

れる． また，それによって脂質の立体構造も相互に転

換することなく維持されてきたと推定される．対掌体

の関係にある立体構造を持つリン脂質がそれぞれの膜

を作っている古細菌と真正細菌は長い間，すなわち，

その膜ができた時からその立体構造を保ってきたとい

える．膜およびそれの基本的構成成分であるリン脂質

なくしては細胞は存在しえないことを考えれば，細胞

が古細菌と真正細菌に分化した時点以来，膜脂質の立

体構造は対掌体の関係を維持してきたといえるのでは

ないだろうか逆にいうと，対掌体の関係にある膜脂

質を持った二種類の先祖の細胞が古細菌と真正細菌の

先祖になったのではないか，考えられる（図3）．

4．真核生物の起原についてのひとつの仮説

真核生物の起原について多数の説が提唱されている

が，それらの当否を判断する基準として，少なくとも

次のような6つの問題点が説明されるべきといえる．

(1)遺伝情報装置は古細菌と真核生物で類似性が高い，

(2)各種タンパク質のアミノ酸配列の類似性は古細

菌一真核生物型と，グラム陰性細菌一真核生物型に分

かれる， (3)古細菌と真正細菌がキメラとして真核生

物へと進化したが，キメラを作る必然性は何だったの

か， (4)古細菌のG-1-P型極性脂質が真核生物になると

きに消失したこと， (5)真核生物細胞の細胞内膜構造

の形成， (6)ミトコンドリア， クロロプラストの起原

真核生物の起原に関する理論は少なくともこれだけ

のことを説明できなければならないだろう．その可能

性をもっている説のひとつとしてMoreiraandLopez-

Gal･cia (1998)の最近の説を紹介する（図4) .
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図4．真核生物の起原についての仮説(MoreiraandLopez-Garcia,1998) (A)共生が成立したメタン生成古細菌（黒）を硫酸還元8－プ

ロテオバクテリアが取り囲む. (B)Interspecieshydrogentransferを効率よく行うため．高度に膜が発達し，細胞間相互作用が次
第に起こってくる. (C)ついには真正細菌の細胞質の融合が起こる. (D)最後には、重複している膜は消失する. (E)小胞体が発達
し、核膜の小穴が出現する． この間に遺伝子の転移．置き換え．真正細菌のゲノムの消失などが伴う．

メタン生成古細菌は高度に嫌気的条件を必要とする

絶対嫌気性菌であると同時に， メタン生成の基質とし

ては炭素l～2個の簡単な基質しか使えない．一方自

然界には生物遺体等多量の複雑な有機物と多量の空気

(酸素）が存在し，そのままではメタン生成菌の活動

には適していない．複雑な有機物は酸素の存在（好気

的条件）下で，好気的微生物によって酸化分解される

と同時に酸素が消費される酸素がなくなってしまう

と，複雑な有機物を嫌気的に分解できる嫌気性真正細

菌が活躍して， メタン生成菌の基質になる簡単な有機

物にまで分解すると同時に多量の水素と二酸化炭素を

発生する．嫌気性細菌が複雑な有機物を分解する代謝

は熱力学的に水素によって阻害されるので，嫌気的有

機物分解はこのままではある時点で停止してしまう．

ここにメタン生成古細菌が登場し，簡単な有機物，あ

るいは水素と二酸化炭素を利用してメタン生成によっ

てエネルギーを獲得して生きていく． メタン菌は好気

性菌によって嫌気的環境を提供され，嫌気性真正細菌

によって生育基質を提供されている．嫌気性菌はメタ

ン生成菌よって阻害物質である水素を除去され，その

生育条件が保たれる． このような共存共栄の関係を

InterspeciesHydrogenTransferという．

MoreiraandLopez-Garcia(1998)の説はこの点に着目

し，その関係をより緊密にするために，嫌気性真正細

菌がメタン生成古細菌を取り囲むという仮説を立てて

真核生物の起原の出発点とした．取り囲んだ真正細菌

が融合して一つの細胞になり， メタン菌は細胞の中に

閉じこめられる．閉じこめられたメタン菌はメタン菌

の膜と真正細菌の膜の二重の膜で囲まれることにな

る.それで古細菌の膜の方は消失しても不都合はない．

そしてメタン菌が真核生物の核になる．古細菌の遺伝

装置が真核生物に似ているのはこのためである．また，

InterspeciesHydrofnTI･ansferをより効率よく行うた

め，嫌気性真正細菌とメタン生成古細菌は接触面積を

大きくし，膜に複雑なひだができ， これが細胞内膜系

に発展する．真正細菌の遺伝子のかなり多くのものが

核に移動し， タンパク質の種類によって古細菌型のも

のと真正細菌型のものが同時に存在することとなっ

た． ミトコンや葉緑体はその後好気性菌やシアノバク

テリアの共生による．
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