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生命起源の謎に迫る［GADV］－タンパク質ワールド仮説
－これまで生命の起源を解明できなかった理由－

池　原　健　二＊

1．はじめに
生命がこの地球上でどのようにして生まれたの

かという生命の起源については，古くから，そし
て，今でも多くの人が興味を持つ問題の一つであ
る．しかし，長年にわたる多くの研究者の努力に
もかかわらず，今なお，「生命の起源の謎が解け
た」とは言えない状況にある．そこで最初にこれ
まで生命起源の解明を困難にしてきた事柄につい
て説明し，それらの問題を回避しながら生命がど
のようにしてこの地球上に生まれたのかを明らか
にできたのかもしれない私の提唱する［GADV］
－タンパク質ワールド仮説（略して，GADV 仮
説； た だ し，Gly［G］，Ala［A］，Asp［D］，
Val［V］）を解説することとする．

2．生命の起源の解明を困難にしてきた難問
2.1．研究方法自体の問題（ボトムアップ手法）

生命の起源を研究しようとする人は多くの場合，
ミラーが行ったように原始地球でどのような反応
が起こり，どんな種類の有機化合物が蓄積し，ど
のようにして生命の誕生につながったのかを考え
るのが常であろう（Miller and Orgel, 1974）．た
とえば，原始地球に近い状況下にある惑星や衛星，
小惑星の探査が行われてきたし（Oró et al., 

1992），生命は原始地球の状況に近いと思える深
海の熱水噴出孔で生まれたとの説もある（Corliss, 
et al., 1979）．

しかし，このような原始地球での現象の探求か
ら生命の誕生に向かって進めるボトムアップ型の
研究だけでは，生命がどのようにして生まれたの
かを明らかにするために，最も重要な遺伝子や遺
伝暗号，タンパク質が原始地球でどのようにして
生まれたのかを説明することが極めて困難，いや，
ほとんど不可能でいくら研究を行っても生命起源
の解明にはつながらないだろう（図 1）（Ikehara, 
2016）．

2.2． 遺伝子・複製体中心の考え方と RNA ワー
ルド仮説

セントラルドグマと名づけられた遺伝子と遺伝
暗号，タンパク質からなる生命の基本システムの
形成経路を明らかにすることが生命の起源を明ら
かにする一つのキーポイントであることは疑いの
余地がない．しかし，遺伝子とタンパク質の間に
はその解決が極めて困難ないわゆる「ニワトリと
卵」の関係が見られる．確かに，現在の生物が生
きる仕組みを見ると遺伝子が無ければタンパク質
を合成することはできない．そのため，原始地球
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図１．従来多くの研究者が採用してきたボトムアップ型の研究手法だけで明らかにできるのは、有機化合物

の生成と重合体の生成過程くらいまでで、生命の起源を解明するのに必須の遺伝子や遺伝暗号、タンパク質な

どの形成過程を明らかにできないだろう。したがって、生命の起源を解明することもできないだろう。

図 1． 従来多くの研究者が採用してきたボトムアップ型の研究手法だけで明らかにできるのは，有機化合物の生成と
重合体の生成過程くらいまでで，生命の起源を解明するのに必須の遺伝子や遺伝暗号，タンパク質などの形成
過程を明らかにできないだろう．したがって，生命の起源を解明することもできないだろう．
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上でタンパク質の機能を使わずに遺伝子が本当に
生まれるのかという点に疑問を感じたとしても，
生命の重要な機能の一つが自己複製能であること
もあって，多くの研究者は生命の起源についても
遺伝子中心に考える傾向が強い（図 2）（Ikehara, 
2018）．そのような状況の中で，リボザイムの発
見をきっかけに発表された生命の起源を説明する
ための考えが「RNA ワールド仮説」である

（Gilbert, 1986）．しかし，紙面の都合上，ここで
は詳細を書くことはできないので，私の原著論文
を見てもらうことにせざるを得ないが，この
RNA ワールド仮説によっても生命の起源の謎を
解くことが極めて難しく，ほとんど不可能だと私
は 考 え て い る（ 池 原，1999; Ikehara, 2017; 
Ikehara, 2018）．

2.3．ランダム過程から秩序配列の形成へ
さらに，ランダムな反応しか起こらないはずの

原始地球で，ランダムな反応をいくら繰り返して
も意味のない化学物質しか作れないはずである．
そのような状況の中で「どのようにして特定の配
列を持つことで機能を発揮する遺伝子やタンパク
質を作り出す仕組みを獲得できたのか？」を説明
することも極めて困難である．したがって，生命
が生きる三つの要素，遺伝子と遺伝暗号，そして
タンパク質からなる生命の基本システムがどのよ
うにして生み出されたのかを説明することが極め
て困難で，結果として生命の起源を解くことがで
きない状況が続いてきた（Luisi, 2014）．

3． 生命の起源の謎に迫る［GADV］－タンパ
ク質ワールド仮説（GADV仮説）

そこで，生命の起源の謎を解くことを困難にし
ていたいくつもの難問の存在する中で，私のたど
りついた生命の起源についての考えを説明するこ
ととしたい．ただし，ここでも紙面の都合もあっ
て要点のみしか記載できないことをお許し願いた
い．

3.1．私がGADV仮説に辿り着いた道筋
当初，私は今につながる研究を生命の起源とは

全く異なる観点（「今でも全く新しい遺伝子が生
まれているとしたらどこからなのか」という問い）
から始めた（図 3）．その結果，順に遺伝子の起
源に関する GC-NSF（a）遺伝子生成仮説（Ikehara, 
et al. 1996），GNC-SNS 原 始 遺 伝 暗 号 仮 説

（Ikehara, 2002; Ikehara, et al. 2002），タンパク質
の起源に関するタンパク質の 0 次構造（Ikehara, 
2014a）という三つの考えに到達した．そして，
ある時，多くの研究者とは異なる生命の起源に関
する GADV 仮説を思いついたのである．した
がって，たまたまではあったが現在から過去に向
かって生命の起源を探求するトップダウンの手法
をとっていたことになる．それでは以下で，私の
主張する GADV 仮説を順を追って説明すること
とする．

3.2．遺伝子の起源（GC-NSF（a）遺伝子生成仮説）
生命の進化にとって最も重要なのは新しい機能

を獲得する上で必須の新規遺伝子の創成であろう．
しかし，これまでは大野乾先生の遺伝子重複説

（Ohno, 1970）だけであった．しかし，この遺伝
子重複説は相同な新規遺伝子（したがって，遺伝
子ファミリーに属する一つの遺伝子）の創成に
とっては有効であるが，遺伝子ファミリーの最初
の遺伝子がどのようにして形成されるのかについ
ては全く説明できない．そんなこともあって，既
存のどの遺伝子とも有意な相同性を持たない遺伝
子（遺伝子ファミリーを生み出す最初の遺伝子）

ある（Gilbert, 1986）。しかし、⣬㠃の㒔合上、ここではヲ⣽を᭩くことはできないので、私の原ⴭㄽᩥを
見てもらうことにࡊࡏるをᚓないが、この RNA ワールド仮説によっても生命の起源の謎を解くことが極
めて難しく、ほとんど不可能だと私は考えている（池原, 1999; Ikehara, 2017; Ikehara, 2018）。
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図㸱．たまたまのことではあったが、私の研究は今でもく᪂つな遺伝子がどのようにして生まれているのかと

いう問題を考えることから始まった。その⤖ᯝ、ⓑⰍの▮༳で♧したように、遺伝暗号の起源を経て最初のタン

パク質がどのようして生まれるのかという考えに฿㐩することができた。そして、生命は㯮Ⰽの▮༳にῧって、

タンパク質から GNC原初遺伝暗号の確❧、最初の (GNC)n 遺伝子の形成と遺伝子発現のὶれを㐳りながら生ま
れたとの GADV仮説に฿㐩したのである。

図 2． 今の地球上に棲んでいる生物は，遺伝子のお陰
で酵素タンパク質を生成し，生体内の化学反応
系である代謝系を維持している（右向きの矢印）．
そんなこともあって，遺伝子がその機能を発揮
するにはタンパク質や代謝の働きが必要である

（左向きの矢印）にも関わらず生命起源研究者の
多くが，暗黙の内にタンパク質や代謝系ができ
る前に，遺伝子が生まれ，生命にとっての必須
要素と思われる複製機能が生まれ，生命が生ま
れたのだろうと考える傾向が強い．このことも
生命の起源を解明する上での大きな障害となっ
てきたと私は考えている（Ikehara, 2018）．
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がどのようにして生み出されたのかを考えること
とした．

そのため，まず初めに現存の細菌遺伝子がコー
ドする水溶性で球状のタンパク質の平均的性質を
知ることとし，GC 含量の異なる細菌 7 種のゲノ
ムがコードするタンパク質の疎水性・親水性度，
α-ヘリックス，β-シート，ターン・コイル形成能，
酸性アミノ酸含量，塩基性アミノ酸含量の 6 つに
ついて，個々のタンパク質をコードする遺伝子 
GC 含量に対してプロットした．その結果，6 つ
の性質が，遺伝子の GC 含量が変化し，約半数の
アミノ酸の使用頻度が大きく変化してもほとんど
一定に保たれることが分かった．この 6 つの性質
を使って，全く新規なタンパク質が生成される場
を求めたところ，GC 含量の高い遺伝子のアンチ
センス鎖上の塩基（コドン）配列から生まれると
の GC-NSF（a）新規遺伝子生成仮説を提唱するこ
とができた（Ikehara et al., 1996; Ikehara, 2002）．

3.3． 遺伝暗号の起源（GNC-SNS 原始遺伝暗号
仮説）

GC-NSF（a）新規遺伝子生成仮説を提唱して
からしばらく後になって，全く新規な遺伝子がど
うして GC 含量の高い遺伝子のアンチセンス鎖か
ら生まれるのかが気になった．それを知るため，
各コドンの塩基位置ごとの塩基組成を調べた．そ
の結果，予想された通り遺伝暗号位置の 1 番目と
3 番目は G と C が多く使用されていたが，2 番目
は予想と異なり 4 種の塩基がほぼ均等に使用され
ていることが分かった．即ち，コドンの 3 つの塩
基位置の塩基組成が，SNS のパターンに近いこ
とが分かったのである（ただし，S は G または C
を，N は 4 種の塩基のいずれかを意味する）．続
いて，SNS がコードする 10 種のアミノ酸ででき
たタンパク質でも水溶性で球状のタンパク質を形
成できるのかを調べた．その結果，SNS がコー
ドする仮想的なタンパク質でも 6 つの条件を満足
できることが分かった．そのことをきっかけに，
現在の地球上のほとんど全ての生物が使う普遍

（または，標準）遺伝暗号は，SNS 原始遺伝暗号
を祖先として生まれたとの考えに至った（池原，
1998; Ikehara and Yoshida, 1998, Ikehara, 1998; 
Ikehara et al., 2002）．

しばらくの間，私は SNS 原始遺伝暗号仮説に
ついて満足していたが，ある時，ふと最初の遺伝
暗号が，16 通りのコドンと 10 種のアミノ酸から
なる SNS 原始遺伝暗号では複雑すぎるのではと
思い，もっと簡単な遺伝暗号が無いかどうかを探
すこととした．そのため，6 つの条件からより重
要度の低い酸性アミノ酸含量と塩基性アミノ酸含
量を除く，4 つの条件を使って解析を進めた．そ
の結果得た考えが［GADV］－アミノ酸をコード
する GNC から遺伝暗号が始まったという GNC
原初遺伝暗号仮説である．ただ，最初の遺伝暗号
が GNC ではという考えはすでに提案されていた

（Eigen and Winkler-Oswatitsch, 1981; Trifonof, 
2000）．しかし，異なる手法を用いて到達できた
GNC 原初遺伝暗号仮説は，GC-NSF（a）新規遺
伝子生成仮説や SNS 原始遺伝暗号仮説と比べて
も自信のある考えとなった．

さらに，最近，遺伝暗号の起源と進化に密接に
関連している tRNA 起源の痕跡を探した結果，
GC 含量の高い P. aeruginosa PAO1 のゲノムが
コードする 5’ アンチコドンステムループ配列に
その痕跡が残されているのではとの結果を得るこ
とができた．その結果を基に，現在の tRNA は
17 塩基のアンチコドンステムループを起源とし
ているとの独自の考えも得ることができた

（Ikehara, 2019）．

3.4．タンパク質の起源（タンパク質の 0次構造）
上で書いたように，私は，全く新規な遺伝子が

生み出される場から遺伝暗号の起源と進化の道筋
を示す考えにたどり着くことができた（図 3）が，
その背景にいつも特別なアミノ酸組成からなるア
ミノ酸の集団の中ならランダムなアミノ酸の重合
によっても水溶性で球状のタンパク質を生み出せ
る特別なアミノ酸組成（これをタンパク質の 0 次
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構造と呼んでいる）が存在したのである．このタ
ンパク質の 0 次構造には，生命の起源の解明につ
ながった，ほぼ 4 分の 1 ずつ均等に含む［GADV］
－アミノ酸，SNS 原始遺伝暗号がコードする 10
種のアミノ酸を遺伝暗号の比率で含むアミノ酸組
成，および，GC 含量の高い遺伝子のアンチセン
ス鎖がコードする仮想的なタンパク質のアミノ酸
組成（これは，SNS 原始遺伝暗号がコードする
10 種のアミノ酸に似たアミノ酸組成である）が
ある．そして，それぞれがその時代ごとに全く新
規な遺伝子形成の根拠を与えたと考えている（池
原，2009; Ikehara, 2014a）．

3.5． 生命の起源（［GADV］－タンパク質ワール
ド仮説（GADV仮説））

最初の原初遺伝暗号が 4 種の［GADV］－アミ
ノ酸をコードする GNC だったのかとの思いを深
めていたその時，アミノ酸組成を基にタンパク質
の構造形成能を解析していたこともあって，突然，
構造の比較的簡単な 4 種の［GADV］－アミノ酸
ならランダムにつないでも水溶性で球状のタンパ
ク質が生まれるのではとの考えが閃いた．こうし
て，［GADV］－タンパク質の擬似複製を基礎とす
る生命の起源に関する GADV 仮説に思い至った
のである（Ikehara, 2002; Ikehara, 2005; Ikehara, 
2009; Ikehara, 2012; Ikehara, 2014b）．

4．GADV仮説から見た生命誕生の道筋
このような経過を経て，生命の起源に関するこ

れまでの考えと異なる GADV 仮説を私は提唱し
ているが，この GADV 仮説にしたがうと，
（1） 原始地球上に［GADV］－アミノ酸が生成・

蓄積した．
（2） ［GADV］－アミノ酸が潮溜りの岩の窪みな

ど で 蒸 発・ 乾 涸 を 繰 り 返 し な が ら
［GADV］－ペプチドやその会合体として
の［GADV］－タンパク質が生成・蓄積し
た．

（3） ［GADV］－タンパク質が周りの［GADV］
－アミノ酸をランダムにつなぐ擬似複製に
よって，多様な［GADV］－タンパク質が
生成・蓄積され，［GADV］－タンパク質
ワールドが形成された．

（4） ［GADV］－タンパク質ワールド内に原始的
な代謝系が形成され，ヌクレオチドやオリ
ゴヌクレオチドが合成され，蓄積した．

（5） ［GADV］－アミノ酸と GNC を含むオリゴ
ヌクレオチド間の特異的対応関係の成立を
通じて，GNC 原初遺伝暗号が確立された．

（6） ［GADV］－アミノ酸－オリゴヌクレオチド
複合体内の GNC コドン間の結合の形成に
よって，最初の一本鎖 RNA 遺伝子（今で
いう mRNA）が形成された．

（7） 一本鎖 RNA 遺伝子の相補鎖の合成により
最初の二重鎖 RNA 遺伝子が形成された．

（8） こうして形成された RNA－［GADV］－タ
ンパク質ワールド内で生命が誕生した．

というように，［GADV］－タンパク質とその代謝
から始まる過程を経て，この地球上で生命が誕生
したと私は考えている（図 3）（池原，2006）．

5．おわりに
こうして到達したのが生命の起源に関する

GADV 仮説ではあるが，もちろん，生命の起源

ある（Gilbert, 1986）。しかし、⣬㠃の㒔合上、ここではヲ⣽を᭩くことはできないので、私の原ⴭㄽᩥを
見てもらうことにࡊࡏるをᚓないが、この RNA ワールド仮説によっても生命の起源の謎を解くことが極
めて難しく、ほとんど不可能だと私は考えている（池原, 1999; Ikehara, 2017; Ikehara, 2018）。

2.3. ランࢲム過程から⛛ᗎ㓄ิの形成
さらに、ランࢲムな反応しか起こらないはずの原始地球で、ランࢲムな反応をいくら⧞り㏉してもព

味のない化学物質しかసれないはずである。そのような状況の中で「どのようにして≉ᐃの㓄ิを持つ

ことで機能を発する遺伝子やタンパク質をసり出す仕組みを⋓ᚓできたのか？」を説明することも極

めて困難である。したがって、生命が生きる୕つの要⣲、遺伝子と遺伝暗号、そしてタンパク質からな

る生命の基本システムがどのようにして生み出されたのかを説明することが極めて困難で、⤖ᯝとして

生命の起源を解くことができない状況が⥆いてきた（Luisi, 2014）。

䠏．生命の起源の謎に迫る [GADV]-タンパク質ワールド仮説䠄GADV 仮説䠅
そこで、生命の起源の謎を解くことを困難にしていたいくつもの難問のᏑ在する中で、私のたどりつ

いた生命の起源についての考えを説明することとしたい。ただし、ここでも⣬㠃の㒔合もあって要点の

みしかグ㍕できないことをおチし㢪いたい。

3.1. 私が GADV 仮説に㎺り╔いた㐨➽
当初、私は今につながる研究を生命の起源とはく␗なるほ点（「今でもく᪂しい遺伝子が生まれて

いるとしたらどこからなのか」という問い）から始めた（図㸱）。その⤖ᯝ、㡰に遺伝子の起源に関する

GC-NSF(a) 遺伝子生成仮説（Ikehara, 1996）、GNC-SNS 原始遺伝暗号仮説（Ikehara, 2002; Ikehara, et al.
2002）、タンパク質の起源に関するタンパク質の 0ḟᵓ㐀（Ikehara, 2014a）という୕つの考えに฿㐩した。
そして、ある、多くの研究者とは␗なる生命の起源に関する GADV 仮説を思いついたのである。した
がって、たまたまではあったが現在から過ཤに向かって生命の起源を探求するトップ࢘ࢲンの手法をと

っていたことになる。それでは௨下で、私のᙇする GADV 仮説を㡰を㏣って説明することとする。

遺伝子

複製子

タンパク質

㓝⣲・௦ㅰ

図２．今の地球上に᳇んでいる生物は、遺伝子のお㝜で㓝⣲タンパク質を生成し、生体ෆの化学反応⣔である௦ㅰ

⣔を⥔持している（ྑ向きの▮༳）。そんなこともあって、遺伝子がその機能を発するにはタンパク質や௦ㅰの

ാきが必要である（ᕥ向きの▮༳）にも関わらず生命起源研究者の多くが、暗㯲のෆにタンパク質や௦ㅰ⣔ができ

る๓に、遺伝子が生まれ、生命にとっての必須要⣲と思われる複製機能が生まれ、生命が生まれたのだろうと考え

る傾向が強い。このことも生命の起源を解明する上での大きな㞀ᐖとなってきたと私は考えている（Ikehara, 2018）。

GC-NSF(a) ᪂つ遺伝子生成仮説 GNC-SNS原始遺伝暗号仮説 タンパク質 0ḟᵓ㐀仮説

(GNC)n 二重㙐 一本㙐遺伝子 GNC 原初遺伝暗号 [GADV]-タンパク質

図㸱．たまたまのことではあったが、私の研究は今でもく᪂つな遺伝子がどのようにして生まれているのかと

いう問題を考えることから始まった。その⤖ᯝ、ⓑⰍの▮༳で♧したように、遺伝暗号の起源を経て最初のタン

パク質がどのようして生まれるのかという考えに฿㐩することができた。そして、生命は㯮Ⰽの▮༳にῧって、

タンパク質から GNC原初遺伝暗号の確❧、最初の (GNC)n 遺伝子の形成と遺伝子発現のὶれを㐳りながら生ま
れたとの GADV仮説に฿㐩したのである。

図 3． たまたまのことではあったが，私の研究は今でも全く新規な遺伝子がどのようにして生まれているのかという
問題を考えることから始まった．その結果，白色の矢印で示したように，遺伝暗号の起源を経て最初のタンパ
ク質がどのようして生まれるのかという考えに到達することができた．そして，生命は黒色の矢印に添って，
タンパク質から GNC 原初遺伝暗号の確立，最初の（GNC）n 遺伝子の形成へと遺伝子発現の流れを遡りながら
生まれたとの GADV 仮説に到達したのである．
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に至る道筋を合理的に説明できた，あるいはでき
そうだからその考えが正しいとは言えない．した
がって，実験によって証明する必要があるのは当
然のことである．そんな思いもあって，4 種の

［GADV］－アミノ酸を 30 回蒸発乾涸を繰り返す
ことによって得られた［GADV］－タンパク質（実
際には，［GADV］－ペプチドの集合体）にタンパ
ク質（牛血清アルブミン）や RNA（tRNA）を
分解する活性があるのかどうかを確かめた．その
結果，［GADV］－タンパク質にはタンパク質や
RNA を加水分解する活性（したがって，逆反応
としてのペプチド結合やホスホジエステル結合を
形成する活性）のあることを確認した（Oba, et 
al. 2005）．

また，遺伝子とタンパク質の間に見られる「ニ
ワトリと卵」の関係についても，上の「GADV
仮説から見た生命誕生の道筋」のところで書いた
ように，GADV 仮説にしたがうと［GADV］－タ
ンパク質の形成からはじまり，［GADV］－アミノ
酸をコードする GNC 原初遺伝暗号の確立，そし
て，（GNC） n 一本鎖遺伝子の形成，（GNC） n 二重
鎖遺伝子の形成というように，現在の遺伝情報の
流れを遡るように形成されたと考えて説明できる．
このようなことからも，私は私の主張する
GADV 仮説によって初めて生命が生まれた道筋
を合理的に説明できるようになったと考えている．
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