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1. 宇宙の誕生 ビッグバン
2. 地球における生命の誕生

天使病院 遺伝セミナー２０２３ １

生命の仕組みと遺伝子

How we have been made



熱水噴出孔の一種、
ブラックスモーカー
Wikipediaより

1. 生命・生物とはなにか？
2. 単細胞生物と多細胞生物
3. 原核生物と真核生物
4. 無性生殖と有性生殖
5. 動物と植物
6. 人類とは
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1. 宇宙の誕生：ビッグバン 136億年前

2. 地球の誕生：46億年前

3. 降り注ぐ隕石，月の誕生
マグマオーシャン：鉄分の多いコアとマントルの形成

4. 海の誕生：38-40 億年前
彗星のもたらす水分と地表の冷却
ジルコン（最古の鉱物）ZｒSi 44 億年前
花崗岩，堆積岩の出現； 38-40 億年前
放射年代測定法 Pb-U,アルゴン，14C

5. 大気：CO2, H2O, N2 高圧．降り注ぐ宇宙線

生命誕生の舞台となった地球
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1. 有機物合成のための材料の集積
無機物的な化学反応
地球外からの材料の獲得

2. 化学反応が効果的に行われる条件
水，温度，イオン濃度，触媒，局在化

3. 前生命状態の進展
代謝活動：酸素がない還元環境
SH2，CO2，NH3

自己触媒・複製物質：RNAワールド

4. 大気中は危険：CO2, H2O, N2 高圧．降り注ぐ宇宙線

生命誕生の条件
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1. 脂質二重層による泡の形成と内部環境の変化
代謝反応
重合反応による核酸，タンパク質の合成
RNA分子による触媒

2. 遺伝情報を担うDNAの特性
RNAにくらべ，安定
RNAにくらべ，コンパクト
RNAにくらべ，変異を受けにくい

3. セントラルドグマの確立
遺伝暗号とｔRNA，リボゾームシステムの確立

前生命状態から細胞の誕生
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海底の熱水噴出孔周囲で最初の生命は育まれ生物が誕生した
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生物とは

1. 周囲環境との明瞭な境界をもつ．
脂質二重層

2. 環境からエネルギーを獲得しそれを消費する．
代謝

3. 自己の複製を行う．
細胞分裂と生殖

4. 環境の変化に対応する遺伝的変異をおこす．
適応と進化



8羊土社 実験医学オンライン
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/mb_lecture_ex/vol2n1.html

地球４６億年の歴史と生命進化のストーリー 実験医学オンラインより
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生命とは

1. 秩序の形成と環境のエントロピーの相応の増大さ
せる過程
代謝：高分子化合物の合成

2. 生命活動を行う「場」から「単位（生物）」への伸展

3. 地球環境と生命・生物発生に必要な化学物質
宇宙から地球に供給された：前生物進化
小惑星りゅうぐうにウラシルとナイアシン
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生物界の３つのドメイン

Pyrococcus furiosus

パイロコッカス・フリオサス
Wikipediaより



古細菌（ア―ケア）とは

1. 古細菌（Archaea)とは地球生物界の3大ドメインの一つ
古細菌，真性細菌，真核生物

2. 原核細胞である．
3. 代謝系の遺伝子は真性細菌と似る
4. 転写，翻訳，複製系の遺伝子は真核生物と似る
5. 真性細菌とは遺伝子の11-20％が共通するのみ
6. 細胞膜のリン脂質が他の2ドメイン生物と異なる
7. 真核細胞は古細菌から系統発生
8. 極限環境ー腸内細菌
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細胞膜：脂質とタンパク
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核酸とタンパク：合成と機能
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ribozyme

rRNAs and ribosome

tRNAs 

dsDNA

RNAの様々な機能と立体構造：2本鎖DNAとの違い
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地球上の全ての生物に共通する普遍的特徴

• 2本鎖DNAに遺伝情報を保存する．

• 遺伝情報はDNAの相補鎖を鋳型とした半保存的

複製により複製される．

• 遺伝子のDNA鎖はRNAにコピーされ，これを元に

リボゾームでtRNAを介してアミノ酸が結合されタン

パクが合成される．（セントラルドグマ）

• アミノ酸を指定する遺伝子DNA上の遺伝暗号は原

則として全ての生物で共通する．
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地球上の全ての生物に共通する普遍的特徴 cont’d

• 細胞内での化学反応はタンパクを触媒としてなされる．

• 細胞は自由エネルギーを必要とする．

• 全ての細胞で同じ基礎的な化合物を材料として高分

子化合物の合成や情報の伝達，エネルギーの受け渡

しがなされる．

• 全ての細胞は細胞膜で覆われ，水・栄養素はこれを

通過する．

• 細胞が存在するには最低500の遺伝子が必要．
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1. 35億年前 メタン産生菌(古細菌）の出現（海洋底）
2. 30-25億年前 光合成する藍藻（真性細菌）の出現
➭ 酸素の蓄積

3. 27-19億年前 縞状鉄鉱床 海中の鉄が全て酸化沈殿

最初の細胞の誕生から

ストロマトライト オーストラリア南部スリーフォード・ミア
by julie burgher
https://gigazine.net/news/20210120-stromatolite-lost/

André Karwath aka Aka -投稿者自身による著作物, CC 表示-継承
2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=295589による
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42億年前 地磁気の発生の確認：宇宙線のバリア
20億年前 酸素レベルが現在の1/100へ：

大量絶滅，オゾン層形成，真核生物の誕生
6億年前 現在と同じ酸素レベルへ

多細胞生物の誕生➡エディアカラ生物群

真核生物の誕生の舞台

田近英一
地球史における大
気酸素濃度の変遷
と生物進化
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真核生物
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真核生物のゲノムは桁違い

種 ゲノム
Kb

遺伝子数

大腸菌 4,639 4,289

Archaeo-
globus 
fulgidus

2,178 2,493

ヒト 3,200,000 ～24,000
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真核細胞は古細菌から進化した ゲノムの特徴

• 古細菌：ヒストンと類似したタンパクがクロマチン様構
造をつくる．イントロンがある，DNA複製機構が似る．

• 古細菌のうち，クレン古細菌と共通の祖先を持つ
分子時計 EF-1α/TU

• 2重膜で覆われた核を
持つ．孔がある．

• ゲノムサイズに比べ，
遺伝子数が少ない

• 複数の直鎖状DNA

羊土社 実験医学オンライン
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/mb_lecture_e

x/vol2n1.html
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真核細胞は古細菌から進化した細胞質の特徴

• 細胞骨格を持った．

• 極性を持った

• 運動性を持った．

• αプロテオバクテリアを捕食➡ミトコンドリア

• シアノバクテリアの1種を捕食➡葉緑体

• 葉緑体やミトコンドリは遺伝子の大部分を核ゲノムに
移転

• 葉緑体やミトコンドリアでは遺伝子発現するものの核
の遺伝子発現に依存するようになる
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真核生物は捕食者
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生物界の3つのドメインに共通するセントラルドグマ
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有性生殖と多細胞生物

• 自己複製の方法として無性生殖が基本だった．

• 遺伝子セットを2コピーとして配偶子を産生する有性生
殖が始まる．

• 有性生殖のメリット
遺伝子の多様な変化の獲得
遺伝子のコピー数の増幅
交叉組み換えによる大規模な遺伝子組み換え
遺伝子ファミリーの創出
エクソンシャフリングによる新規遺伝子の創出

環境への適応と分化/多細胞生物化
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細胞を超える遺伝子の変化・移動
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遺伝暗号
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ミトコンドリア・イブとY染色体アダム
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レプチン遺伝子の保存から共通の祖先をさぐる
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レプチン遺伝子のエクソン部分とイントロンにおける保存程度の違い
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種間の遺伝子配列の一致度
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脊椎動物の分岐時期を直系相同タンパクのアミノ酸配列により推定

第三紀

白亜紀

ジュラ紀

三畳紀

ペルミ紀

石炭紀

デボン紀

シルリアン紀

オルドビス紀

カンブリア紀

先カンブリア紀
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G 分染法によるヒト染色体の観察
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ヒトゲノムのstatistics
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protein-coding regions

introns

non-repetitive DNA 

segmental duplications
simple sequence repeats
DNA-only transposon ‘fossils’
retroviral-like element
SINEs

LINEs

genes

transposons

単一配列

反復配列

Molecular Biology of Cell，5th ed.から改編

ヒトゲノムの構成
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遺伝子配列の一致度に基づく哺乳類の系統樹
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