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はじめに

地球誕生は46億年前であり，生命誕生は約40億年前
と推定されている 1)．当時の地球で生まれた「よちよち歩
きの」生命は，やがてさまざまな環境へと進出していく．
こうした生息域の拡大には，生命は自ら望む場所へと移
動する術，つまり，運動マシナリーが重要な役割を果た
したことであろう．本誌の第96巻第4・5号に連載され
る特集では，現代を生きるさまざまな運動マシナリーに
関して 2)，最新の知見が紹介される．では，生命が初め
て獲得した運動マシナリーはどのようなものであったの
だろうか？本稿では，はじめに，生命誕生を今にとどめ
る痕跡や環境などを紹介し，次に，筆者らが行った超好
熱性細菌の動作機構の研究について解説する 3)

生命の痕跡

グリーンランド南西部，イスア地方．この地では，地
球史の中でもとりわけ古い時代にできた地層，つまり，
38億年前の海底に噴出した溶岩を間近にみることがで
きる ．その多くが形成当時の組織や化学組成を失う
なか，堆積岩のように形成当時の姿を現代に伝えるもの
もある．特にイスアの堆積岩は，これまでに発見された
なかでもっとも古く，38億年前の海底の状態を現代に
伝える「タイムカプセル」と言えよう．
にわかに耳目を集めることになったのは，このイスア
の堆積岩から生命の「痕跡」が発見されたからである 6)．
非生命的な化学反応では，軽い炭素の安定同位体比（12C：
13C）が天然存在比率よりも高くなることはまれである．
堆積岩のグラファイトには軽い炭素（12C）の含有量が
多かったので，生命活動を示す証拠と判断された（窒素
からも同様の結果が得られた 7)）．また，西オーストラリ
アのビルバラ地方にある35億年前の地層からは，長さ
50 程度のフィラメント状の化石が発見されており，
この微生物のような構造体にも軽い炭素が多く含まれて
いた 6–8)．さらに，同じ地域のチャートからは，炭素同
位体比が軽いメタン（具体的な物質名が挙げられている
点に注意）も発見された．これらの化学化石の結果を信
じるならば，化石として痕跡を残すぐらいなのだから，

当時の地球には相当数の原始生命体がいたことになる．

過酷な地球環境

この当時の地球表層はあまりに過酷な環境である 1)．
大気中には二酸化炭素が充満する一方で，（酸素欠乏の
ため）オゾン層は未形成．つまり，宇宙から飛来する放
射線はそのまま地表に到達していたことになる．また，
アポロ計画で採取された月面の岩石から，40–37億年前
には地球にも巨大隕石が頻繁に衝突していた可能性が示
されている（その衝撃で海水はすべて干上がったとする
説もある）1)．このような環境下では，仮に偶発的に生
命が誕生したとしても，進化どころか生命を継続するこ
とさえ困難を極めたのではなかろうか？このように過酷
な環境にありながら生命が誕生した場所として，深海底
にある熱水噴出孔が注目されてきた ．それ以外に
も，陸上にある熱水溜まり（温泉）とする研究者もいて
論争は続いている 13)．ここでは，前者の説をとり，話を
進める．

深海底の熱水噴出孔

深海底の熱水活動が，潜水調査艇アルビン号により発
見されたのは1979年である 14)．その後の探査により
300箇所を超える場所が報告されている 6)．陸上とは異
なり，深度 を超えると太陽光はほぼ届かなくなる
ので 14)，生命にとって有害きわまりない放射線の問題は
回避できる．また，周りにある大量の海水は，環境変化
をきっと穏やかなものにしてくれたことであろう．次に，
深海底では静水圧が高いため，水は100°Cで沸騰せず，
水温はさらに上がる．事実，深海探査により400°Cを
超える熱水や超臨界流体（らしきもの）が吹き出す地点
が発見されている［水の臨界温度は374°C，臨界圧力は
22 MPa（深度 の静水圧）］．一方，熱源から少し
離れると，海水の温度は3°C以下（深度 以上）
となる 14)．この大きな温度差は，場所ごとに異なるバラ
エティ豊かな反応環境を生み出したことであろう．
材料として使える岩石の組成は多種多様．水は使いた
い放題．両者が高い温度で反応し，水素や硫化水素など
の還元分子や微量の必須元素が大量に産生されれば，原
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始生命体のエネルギー源や栄養源になったはずである．
そして，忘れてはならないのは，1億年以上ものほぼ無
限ともいえる時間である．太古の地球では，おそらく，
有象無象の原始生命体は数多くいたことであろう．おそ
らく「さぁ，実験を始めようか」と同時多発的な生存競
争が繰り広げられ，最後に生き残ったのが現在の地球に
生息する全生物の共通祖先（コモノート）であったと考
えられる 1)．

超好熱性細菌Aquifex aeolicus

もし，コモノートを現代に蘇らせることができるので
あれば，生命が初めて獲得した運動マシナリーに限りな
く近い研究ができるだろう．ただ，残念ながら時計の針
は元には戻せないので，筆者らは系統樹をもとにして昔
の生命の姿を今にとどめる超好熱性細菌に着目した 3)．
アクウィフェクス門（ ）は，温泉や海底火
山周辺を好んで生息するグラム陰性菌である 15)．一般に
高温環境を好むアーキアドメイン 16)を除けば，この門
はもっとも好熱性に長けた生命体となる（Aquifex属は
最高95°Cで生育可 15)）．16Sリボソーム の系統解
析から，この門は細菌ドメインの中でも最初期に分岐し
ており，原始生命体の特徴を色濃く残していると考えら
れている．

Aquifex aeolicusはこの門に属する代表的な超好熱性
細菌であり，地中海のエオリア諸島（Aeolian islands）
にある浅瀬の熱水系で初めて採取された．生育温度は
67–95°Cであり，至適生育温度は85°Cであった．A. 
aeolicus VF5株の全ゲノム配列は1998年に決定されて
おり 17)，時期的にはかなり早かった（ショットガンシー
ケンス法による世界初の全ゲノム解析が発表されたのは
1995年 18)）．VF5株のゲノムの塩基数は ，遺伝
子推定領域は1576であり，大腸菌の約 であった．
この株に由来する組換え体タンパク質は構造解析研究で
よく利用されている［ にはA. aeolicus
由来のタンパク質構造が483件登録（2018年2月16日
現在）］．しかしながら，その一方で，A. aeolicusは未だ
国際的な分譲機関に登録されておらず，本菌の細胞生理
的研究はほぼ皆無に近い状態であった．

A. aeolicusの遊泳運動観察

このような状況の中，筆者らはVF5株を 博士
から提供していただき，運動マシナリーの研究を開始す
ることにした．まず，ゲノム情報からVF5株はほぼす
べてのべん毛遺伝子を持つこと，そして，この近縁種で

あるA. pyrophilusは極べん毛を複数持つことが判明し
ていた 15)．だから，VF5株の運動マシナリーはべん毛
であると予想はついていた．この菌体は，1）水素，チ
オ硫酸，硫黄を電子供与体とし，酸素と硝酸塩や亜硝酸
塩を電子受容体として生育し，2）炭酸ガスしか炭素源
として利用できない性質がある．そのため，筆者らは完
全合成培地を作製し，その気相を水素，二酸化炭素，酸
素の混合ガスを用いて，2気圧まで加圧した（微好気性
のため，至適酸素濃度は1％）15)． 博士から提供
していただいたVF5株を培養液に植菌後，85°Cで静置
培養を行った 3)．

A. aeolicus VF5株の運動マシナリーであるべん毛形
状を調べるため，菌体をネガティブ染色し透過型電子顕
微鏡で撮影した 3)（図1）．細胞本体は桿菌であり，近縁
種であるA. pyrophilusと似ていた．べん毛が生えてい
る菌体は概して少なく，べん毛がある場合は，極べん毛
が1本であることが多かった（非常にまれな頻度で複数
本の場合もみられた）．次に，A. aeolicus VF5株の遊泳
運動観察を試みた．これまでの研究で，筆者らは，高精
細な画像を取得できる高圧力顕微鏡を開発してきてお
り，この顕微鏡を利用すれば，高温，高圧，嫌気条件な
どの条件下で観察できる 19–22)（図2A）．菌体の培養液を
顕微観察用のチャンバーに封入し，至適生育温度である
85°Cで観察した．しかし，泳いでいる菌体は見当たら
なかった．そもそも濁度が低く（OD660～ ），さら
に電子顕微鏡写真から多くの菌体はべん毛を持たなかっ
たので，当然の結果でもある．なすすべもなく観察を続
けていると，突然，細胞の凝集体が出現し，（あたかも

図1．超好熱性細菌Aquifex aeolicusの電子顕微鏡写真．（A）細
胞本体とべん毛線維．（B–C）細胞の極の拡大図．
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大怪獣ガメラが飛来するかのように）ぐるぐる自転しな
がら再び画面外へと去っていった（ は凝集しや
すい 15)）．気持ちをあらたに観察を続けると，凝集して
いない細胞がおおむねまっすぐな軌跡で高速に泳ぎ去る
様子を録画することができた［93 ± 40 –1（ ± 

n = 55），85°C］3)．また，興味深いことに生育下
限より低い温度でも菌体は遊泳していた（図2B）．

A. aeolicus運動マシナリーの動作機構

A. aeolicusの運動マシナリーを詳細に調べるため，菌
体の調製が容易な大腸菌を利用した実験系を構築した．
細菌べん毛モーターは細胞膜に位置する巨大なタンパク
質複合体であり ，モーターの中央にあって滑らかに
回転する「回転子」と，その周囲に位置する「固定子」
からなる．固定子は膜タンパク質複合体であり，特定の
陽イオン（代表例はH+）の流れをエネルギー源として，
回転子にトルクを発生させる．筆者らは，この固定子に
着目し，A. aeolicus由来の固定子を大腸菌内で発現させ，
大腸菌が本来持つ回転子と組み合わせることにした 3)．

べん毛モーターの固定子は2種類のタンパク質MotA
とMotBからなる．A. aeolicus VF5株の場合，そのオペ
ロンは一つのmotAと二つのmotBから構成されている．
これらの遺伝子は大腸菌由来の各因子と4割弱の相同性
があり，トルク発生に直接関わる重要な残基は保存され
ていた．VF5株に由来するmotAとmotBを大腸菌内で
機能させるため，トルク発生とは直接関わらない部位を
改変した（詳細略）．この改変したVF5株由来の固定子と，
大腸菌由来の回転子によるトルク発生をテザードセル
アッセイ により測定した．この回転速度は溶液中に
ある +濃度に依存したことから（図2C），VF5株のモー
ターは +駆動型であると判断された．

べん毛モーターのエネルギー源の変遷

これまでの研究で明らかにされているべん毛モーター
固定子motA/motBを対象に遺伝子配列の系統解析を行っ
た 3)．その結果，A. aeolicusの固定子は，進化の最初期に
分岐したThermotoga maritimaとの相同性が高く，細菌
の祖先は +駆動型のモーターをまず獲得したと推定さ

図2．超好熱性細菌A. aeolicusの運動マシナリー．（A）実験装置の写真．（B）A. aeolicusの遊泳速度の温度依存性．菌体は85°Cで培
養した後，各温度で観察した．（C）大腸菌内で発現させたA. aeolicusに由来する固定子のトルク発生（MotAAa

1
AE）3)．

室温で行ったテザードセルアッセイ．（D）べん毛モーター・エネルギー源の変遷予想図．はじめに，細菌の祖先は +駆動型モーター
を獲得する．次に，進化の比較的初期にモーターは +駆動型からH+駆動型へと転換し，多くの細菌がH+の流入により駆動する
ようになる．その後，ビブリオ菌やコレラ菌などの一部の細菌に +駆動型の固定子が水平伝播する．※学会HPのPDFではカラー
で表示されます．
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れる（図2D）．その後，細菌の多くは陸上（ が少な
い所）に生息域を拡大する過程で，モーターのエネルギー
源をH+へと変えていったのであろう（現在ではH+駆動
型が主流）．同じような例としてVoV1-ATP合成酵素が
あげられる．一般にこの酵素はH+駆動型が多いが，海
洋性の超好熱性アーキアであるPyrococcus furiosusは

+駆動型である 25)．これらの結果は，細菌やアーキア
の祖先と考えられている超好熱性菌が， が豊富な
海洋性環境で発生したことを強く示唆している．
その一方で，A. aeolicusの固定子は， +駆動型の固
定子を持つVibrio alginolyticus，V. parahaemolyticus，B. 
subtilisとも相同性が高かった．この結果は，進化の過
程で +駆動型の固定子が他の細菌へと水平伝播したも
のと推察される（図2D）．以上のようなエネルギー源の
変遷は，生息域の拡大や他の菌との交流を示す証拠にな
るだろう．

今後の展望

本稿では，生命が初めて獲得した運動マシナリーの動
作機構を調べるために行った超好熱性細菌A. aeolicusの
べん毛運動について紹介してきた．筆者らの研究からは，
細菌の祖先は +をエネルギー源として遊泳していたこ
と，その基本的な化学―力学エネルギー変換機構は現在
に至るまでよく保存されていることが明らかになった．
また，モーターのエネルギー源の変遷は細菌が生息域を
拡大していく過程をとどめた証拠とも言えよう ．
最後に，より原始的な生命体を紹介して筆をおくこと

にする．近年，地下水から，小さく（ 以下）かつ，
これまで培養例のない細菌群のゲノムが計35門も同定
され（ ， ），系統樹が刷新
された ．新しい系統樹では，細菌ドメインの多様性
がきわだち，中でも はもっとも多様であることが
判明した．つまり， が生命史の最初期に出現し進
化を遂げたと推察される（他よりも進化速度が速かった
可能性もある）．
さらに，アメリカのザ・シダーズにある蛇紋岩体湧水

（ ）から に含まれる菌体群（のゲノム）が見
つけられた ．総じて，ゲノムサイズがきわめて小さ
く（大腸菌の約 ），中には，生命の維持・存続に必
須なはずの遺伝子群（呼吸や代謝，ATP合成……）さ
え持たない菌体が含まれていた．こうした菌体群は，原
始生命体の姿により近いのではないかと考えられる．今
後の研究の伸展を期待したい．
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