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研究成果の概要（和文）：真核生物の起源の最有力候補としてロキアーキオータ（Lokiarchaeaota）と呼ばれる
アーキア（古細菌）が大きな注目を集めていた。理由は、「アーキアとユーカリア（真核生物）の共通祖先」と
されるためである。しかし、世界のどの研究チームも単離培養に成功せず、科学的な観点での本質的な実像は、
大きな謎のままであった。Imachi et al. Nature (2020) では、世界で唯一その共通祖先の単離培養に成功し
た。本研究は、地球最古の始原的な描像を現存している生命（＝世界初の単離株）から、二大生物界の共通祖先
となる細胞様式を示し、その初生的な代謝機構の実像を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Archaea, called Lokiarchaeota, is a major focus of attention as the most 
promising candidate for the origin of eukaryotes. The reason is that it is considered to be the 
common ancestor of Archaea and Eukarya. However, their essential nature from a scientific point of 
view has remained a great mystery. Then, we have successfully isolated and cultured its common 
ancestor (Imachi et al., Nature, 2020). The purpose of this study was to clarify the cellular style 
of the common ancestor of the two major life forms from the oldest extant primitive depictions of 
life on the Earth (i.e., isolates), and to reveal the actual image of their primordial metabolic 
mechanisms. 

研究分野：地球惑星科学・地球生命科学

キーワード： アーキア（古細菌）　共通祖先　有機分子レベル分析技術　生命の系統樹　ロキアーキオータ（Lokiarc
haeaota）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界中の研究者らが、熱望している「アーキア（古細菌）とユーカリア（真核生物）の共通祖先」の単離株を初
めて捕獲した。我々は、有機分子レベル分析技術を用いて、地球最古の「共通祖先」の細胞様式と始原的な代謝
機構の実像を解明し、原核から真核へ生命の系統樹の進化を明らかにした（Imachi et al.,Nature, 2020）。高
精度な分析技術と先進的な物質科学の相乗効果である。このような技術基盤は、領域を超えた学術界への波及に
限らず、革新的な研究開発を生み出す新知識の社会還元に貢献する。一連の実績評価を受け、米国科学協会
（AAAS）Science誌 のブレイクスルーオブザイヤーに選出された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我々、ヒトを含む真核生物は、どのようにして誕生したのであろうか？これまで真核生物の起源について

は、様々な仮説が提案されてきたが、原核生物（アーキアおよびバクテリア）と真核生物に移行する中間体
が見つかっていなかったため、その仮説検証は困難であった。この始原的な共通祖先は、地球生命科学や微
生物学を中心に学術界で熱く議論されてきた。その最中、2015 年、北欧の深海底試料から驚異のアーキア
が見つかった。「最も真核生物に近縁なアーキアの発見」の報告は、生命科学の学術界を超えて大きな議論を
巻き起こした (Spang et al., Nature, 2015)。そのゲノムを解析すると、真核生物に固有とされる遺伝子が
複数発見された。つまり、原核生物の祖先となるアーキアと真核生物の共通祖先とも言えるハイブリッド型
であることを意味した。このアーキアは、北欧神話の「ロキ（Loki）」になぞらえ、ロキアーキオータ
（Lokiarchaeaota）と命名された。今、アーキアと真核生物の起源を巡る議論を大いに沸騰させている現況
は、学術マーケットのスケールと分野横断的なインパクトの大きさを意味している。 
本研究の主要対象である「アーキアと真核生物の共通祖先」は、平易に言えば、「あいのこ」（＝共通祖先

の性状を持つ混成種ともいう）である。ゆえに、生命の進化統樹では、生物界の大分岐を担う「特異点」と
も表現できる。このため、その学術的価値と科学的意義は極めて高く、最先端の創造性を有する研究対象と
言える。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的と概要は、以下に集約することができる。 
その共通祖先は、アーキアと真核生物のどちらの「細胞様式」を強く反映したものなのか？ どの程度の定
量性を有したハイブリッド型（混成型）なのか？ 高精度な有機分子レベルのターゲット分析でその実像を
明らかにする。世界に先駆けて獲得に成功した単離ロキアーキオータ株を用いることで、ゲノム解析だけで
は決して明らかにすることができない化学記載を行う。 
次に、生命系統樹の根源に近い
ことから、栄養性の応答をはじめ、
始原的な「代謝機構」や生化学的
な性状は、どちらを強く反映して
いるか。どのような進化プロセス
を経て、アーキアと真核生物に独
自に分岐したのか？この検証によ
り、細胞・生理学的諸性質を明ら
かにし、アーキアと真核生物の起
源研究を飛躍的に前進させる。本
研究の達成により、地球生命科学
だけではなく、生命圏を広く扱う
境界領域へのブレイクスルーがあ
るだろう。 
 

図 1 生命の系統樹と「アーキアと真核生物の共通祖先」の生命科学的関係 



３．研究の方法 
地球上のすべての生命は、3つのドメイン（生物界）に分類されている。アーキア、バクテリアそして我々人
類を含む真核生物（ユーカリア）である。地球生命のうち、アーキアの細胞膜脂質は、エーテル結合とイソ
プレノイド型（分岐鎖炭化水素型）であり、真核生物とバクテリアの細胞膜の脂質型はエステル結合と脂肪
酸型であり、両者は明瞭に異なることが知られる。仮に、ロキアーキオータが真核生物の起源に近いのであ
れば、エステル型の脂質骨格を持つことが予想されるし、他のアーキアと近似であればエーテル型である。
「アーキアと真核生物の共通祖先」は、どちらの脂質型なのか？この根源的な問いは、細胞の進化を考える
上で重要な知見となる。「アーキアと真核生物の共通祖先」は、細胞サイズが小さく（～0.1um）、細胞生育
速度が極めて小さいため、新しい分析法の開発とともに、実験スケールの最適化を行った。細胞の進化を推
定するための細胞膜脂質型の構造決定と細胞主組成の決定とともに、地球環境に存在するレファレンス試料
の評価を合わせて行った。 
 
4. 研究の成果 
 本研究では、世界最高の分析精度・確度の新しい方法論を用いて、地球生命科学的な観点から原核生物（ア
ーキア）と真核生物（ユーカリア）の栄養共生のメカニズムを検証した。ここで重要になる第一義的な栄養
基質が、アミノ酸である。あらゆる地球生命にとって、アミノ酸の栄養性要求は、「必須アミノ酸」と「非必
須アミノ酸」に分けられる。「アーキアと真核生物の共通祖先」株から得られる遺伝子コードと共に実際それ
らが駆動されているか否か、精密な動態解析を行い、性状未知な生命の栄養性の応答を詳細に調査解析した。 
次に、アミノ酸とともに短鎖ペプチド（ジペプチドやオリゴペプチド）の重要性も併せて評価した。これ
までに研究代表者は、原核生物による短鎖ペプチドの吸収効率は、アミノ酸のそれよりも高く、重要な栄養
基質であることを明らかにしている。つまり、
アーキアと真核生物の進化を解く鍵として、栄
養共生の理解は必須であり、アミノ酸および短
鎖ペプチドの物質動態解析は、極めて決定的な
要素と考えられた。「共通祖先」細胞の栄養性要
求が明らかになると栄養共生（ホスト細胞に対
するゲスト細胞との共生への同化プロセス）の
メカニズムが判明するため、現世の生命圏でも
頻繁に起きているホスト-ゲスト共生との比較
検証を行った。 
ロキアーキオータは、世界中の海底堆積物に
存在することが知られていることから、地球に
おける物質循環を考える上でも極めて重要な
アーキアである。このため、世界で唯一の「共
通祖先」培養株の性状が記載できたため、本研
究で行った一連の成果（e.g., Imachi et al., 
Nature , 2020）は、生命科学だけでなく地球
惑星科学や地球史学等の学問分野にも大きな
波及効果をもたらすであろう。 

図 2「アーキアと真核生物の共通祖先」の実像（Imachi et al., 2020） 
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