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　　　Magic20 と生命の 起原
　　　　　大島　泰郎
共 和化工   環境微生物 学研 究所

1　 生 命 の 起原研 究 と生命 の 定義

　 生 命 の 起原 研究 に は、二 つ の 側面 が あ る。約
40 億年前 に 、原始 地 球 上 が どの よ うな環境で あ

り、そ こ で 生命 の 発生に向 か っ て い か なる化学反

応 が 起 っ た か、そ れ が 正 確 に い つ の こ と で あ っ た

か な ど、生命 誕 生 に か か わ る 事実を明らか に す る

こ と は、科学的に重要 で あ り、か つ 興味深 い 課題

で あ る。
　 もう

一
つ の 側面 は、生命 の 起原研究は生命 の 定

義と深 くか か わ っ て い る こ とで あ る。元来、生 命
の 定義を しな け れ ば、起原 の 研 究 は 始ま らな い

。

どの よ うな事実が、生命 に とっ て重要か が 分 か ら

ずに起原 の 研究 は あ りえ な い 。
　 もち ろ ん、生 命 の 定 義 は確 立 して は い な い 。し

か し、生化学者、分子 生物学者 の多数が 認 め る 考

え は あ り、そ れ は 「生命 ；分子 機械 」 で あ る。分

子機械 と は、分子を部品 とす る 機械 で あ り、生命
と呼ぶ機械 は 、遺伝情報を処理 す る情報機械 で あ

る。コ ン ピ ュ
ー

タ と同 様、情報を処理 す る機械 は、
ハ
ー ドウ ェ ア と ソ フ ト ウ ェ ア とい う二 つ の 部分

に 分け る こ とが出来 る。生命 と呼ぶ情報機械 の ソ

フ トウェ ア は遺伝 子 で あ り、化学的実体 は 核酸で

あ る 。
ハ
ー ドウ ェ ア は 、細胞 で あ り、そ の 主 要 な

パ ー
ツ はタ ン パ ク 質で ある （細胞脂質も加 え て よ

い が 、細 胞 膜 に お い て も能 動 素子 は タ ン パ ク 質 で

あ る 〉。
　生命 の 起原 の 問題 は 、ソ フ ト ウ ェ ア と ハ

ー
ド

ウェ ア が どう作 られ て き た か 、どち らが 先か と い

う設問 に 絞 る こ と が 出来 る。近年、人気の 高い

RNA ワ
ー

ル ド仮説 は 、原始細胞内で は RNA が遺

伝 子 （＝ソ フ トウ ェ ア ）と し て も生 体触媒 （匹ハ
ー

ド ウェ ア ）と し て も機能した と説 明する か ら、ソ

フ トウ ェ ア とハ
ー

ドウ ェ ア は 同 時 に 生 まれ た と

す る 仮説 で あ る、

2　Magic20 と 生 化学的禁制律
　生命 をタ ン パ ク質をハ

ー
ドウ ェ ア 、核酸を ソ フ

ト ウェ ア とす る情報機械とみ な す と、この 機械の

ソ フ トウ ェ ア もハ
ー

ドウ ェ ア も化学的 に は 高分

子物質 で あ ると い う特徴 が ある。高分子物質で あ

る か ら、単量体が重合 して い る が、どちらの 単量

体も 「選択」 され て い る。逆 の 言 い 方をす る と、
特定 の 単量 体以外 は 用 い な い と い う 「禁制」が か

か っ て い る。
　よ く知 られ て い る よ うに 、タ ン パ ク 質 を生 合成

す る ときは 、20種 の ア ミ ノ 酸 に 限定され て い る。
時 に 間違っ て 「タ ン パ ク質 は 20 種 の ア ミノ 酸 か

ら L−−L．一一一
」 と記 述 され て い る こ と もある が 、細胞

内 の タ ン パ ク質は翻訳後修飾 が され、20 種以 上

の 多様 なア ミ ノ酸 か ら構成 され て い る。つ い で に、
上 記 の 本文 の 記載 も正 し くなく、翻訳過程 で 遺伝

暗号表 に 従 っ て ポ リペ プ チ ド鎖に 取 り込 ま れ る

ア ミ ノ 酸 は セ レ ノ シ ス テ イ ン や ピ ロ リシ ン な ど

が 含 ま れ 20 種 を 超 え る が 、こ こ で は こ れ らの い

わば遺伝言 語 の 方 言 に よ っ て 翻 訳 過 程 で 取 り込

ま れ る微量 ア ミ ノ 酸残基は 無視する。
　タ ン パ ク質の 20 種の ア ミ ノ酸 は、し ば し ば

Magic20 と呼ばれる。こ の 語は、　Crickが 1957 年

に 論 文 に 書 い て か ら広 ま っ た （原 著論文 で は

Crick は Magic 　number 　20 と述 べ て い て 、　 Magic20
と は い っ て い な い

。 お そ ら く、Gamow が 言 い 換

えて 、それを皆が 使 うようにな っ た と思 う）。

　同 様 に、核 酸 で は糖 は リボ
ー

ス ま た は そ の 誘導

体、塩基 は RNA で は A，C，G，U 、DNA で は A
，
C

，
G

，
T

の 各 4 種に限定 され て い る。こ れ らの 生 化学的禁
制律が どの よ うに して 成 立 した か は、まっ た く分

か っ て い な い が 、生命 の 起原研究に と っ て も生命
の 定義に と っ て も、根源的な未解決課 題 で あ る 。

3　 Magic20 にみ る奇妙な選択

　Magic20 は なぜ 選 ばれ たか 不 思議 な こ とが多

い 。ア ミ ノ 酸 は、1 分子 中に ア ミ ノ 基 とカ ル ボ キ

シル 基が
一

つ 以 上含 まれ て い る 有機化合物 の 総

称 で ある か ら、無限 の 種類 が存在す る。そ の 中か

ら選 ば れ た Magic20 に は 共 通 の 化学的性質が 四

つ あ る。
　第

一一
は 、Magic20 の メ ンバ ーは す べ て

H

α
’T
ア ミ

ノ酸で あ る 。 こ の 学術用 語 はすで に 死 語 で あ る が、
生化学に とっ て は便利 なの で 今 も使 う研究者 が

多 い 。定義 は 「
一

つ の 炭素原 子 （＝
α 炭素原 子 ）

に ア ミ ノ 基 とカ ル ボ キ シ ル 基が結合 して い る ア

ミ ノ 酸 」で ある。α ア ミ ノ 酸以外 の ア ミ ノ酸 に も、
ッ ア ミ ノ 酪酸 の よ うに 生 理 的 に 重 要 な ア ミ ノ 酸

が あ る が 、Magic20 は α ア ミノ 酸 に 限 定 され て い

る。
　第二 の 共 通性 は 、α 炭素原子 の 残 る 2 つ の 結合

の うち、ひ とつ は 必 ず水素原 子 で あ る 。 第三 の 共

通性 は、そ の 水素原子は立 体的に限定され て い て 、
カル ボ キ シ ル 基 を手前 に、ア ミノ 基 を 遠 くに 置 い

たとき 、 そ の 中間 に位置す る α 炭素 の 右側に水素

原 子 が 結合 し て い る。そ の 結果、残 る側鎖は左 側 、
す な わ ち グ リシ ン を 除 く Magic20 の メ ン バ ー

は

す べ て L 型 ア ミノ酸 で ある。か っ て 赤堀 四郎先
生 （私 の 卒研 の 指導教官だ っ た ）は、ポ リ グリシ

ン 説を提唱 し、そ の 起原を説明 し た。す な わ ち、
原始地 球上 で は ア ミ ノ 酸 に先立 っ て 、まず ポ リグ

リシ ン が 形成 され、それが 粘 土 の 表 面 に 吸着され 、
外側 か ら反応性 の 高 い 化合物 が攻撃 して 側鎖 が

形成 された とす る と、一つ の ポ リペ プ チ ド鎖 で は 、
側鎖の 立体的な位置 が制限 され る。残念な こ とに 、
実験 して み る と ポ リグ リシ ン は 安 定な化合物 で 、
α 炭素原 子 で な く、ペ プチ ド結合や末端 の 炭素 し

か 攻撃 され な い 。
　第 四 の 共通性 は α 炭素原子 の 残 る結合 手 は 、水
素原子 が結合す る グ リシ ン を除い て 、炭素と結合

し て い る。OH 基や SH 基 が α 炭素に結合 した α

ア ミ ノ 酸 は あ り得 る が、Magic20 の メ ン バ ーで は

ない 。セ リン や シ ス テ イ ン の OH 基、　 SH 基は、
もう

一一
つ の 炭素原 子 を介 して α 炭素 原 子 に 結合

して い る 。

　側鎖に も奇妙 な制限が か か っ て い る。側 鎖 が 炭

化 水 素 か ら な る ア ミ ノ酸 は、ア ラ ニ ン 、バ リ ン 、
ロ イ シ ン 、イ ソ ロ イ シ ン と並 ぶ が、側鎖が 分岐 し

ようの ない ア ラ ニ ン 以外はすべ て 分岐鎖 で あ る。
なぜ 直鎖 が な い か を説明す る 仮説 は な い 。
　奇妙な制 限 の 例 をも うひ とっ 挙げ て お こ う。
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Magic20 の メ ン バ ー
に は グ ル タ ミ ン 酸 と ア ス パ

ラ ギ ン 酸、グル タ ミ ン と ア ス パ ラ ギ ン の よ うに メ

チ レ ン 基
一

つ の 違 い の 側鎖 を持 つ ア ミノ酸 が あ

る
一

方 で 、塩基性 ア ミ ノ酸に は リシ ン の み で 、相
当す る ア ミ ノ酸、オ ル ニ チ ン は Magic20 の メ ン

バ ー
で な い 。オ ル ニ チ ン は 生 体 内 で 作 りに くい ア

ミノ酸 ？ とん で もない 。オル ニ チ ン は尿素サイ ク

ル の 主 要 メ ン バ ー
で 、わ れ わ れ の 体内 で は 多数派

の ア ミ ノ酸 で あ る し 、微生物 で さえやすやすと生

合成 で きる。なぜ オ ル ニ チ ン が 排除され た か は 全

くの 謎 で あ る。

4　核酸 に お け る奇妙な選 択

　同様な謎 は 核酸 に もあ る 。
ア デ ニ ン か ら簡単に

合成で き る ヒ ポ キ サ ン チ ン （ヌ ク レ オ シ ドや ヌ ク

レ オ チ ドの ときはイ ノ シ ン と呼ぶ）は、生体内の

塩 基 の 代謝 で は 重 要 な 中間体 の
一

つ で あ るが

RNA に も DNA に も用 い られ な い （RNA で は修
飾 塩 基 と し て 存在す る が、転写過程 で 取 り込まれ

る こ とは ない ）。
　そもそもなぜ 4 文字系なの か。ア デニ ン と ヒ ポ

キ サ ン チ ン の 2 文 宇系 の 方 がずっ と合理 的で な

い か （こ の 点も最初 に 指摘 し た の は crickで あ る ）。

糖はなぜ リボー
ス か ？代謝 系の 基準物質 で ある

グル コ
ー

ス で な い の は な ぜ か ？ なぜ D 型 の 糖

か ？ 誰にも答えられ ない 謎が多すぎる 1

5　 膜脂質 の 禁 制 律

　 こ こ ま で 述 べ て きた ア ミ ノ 酸や核酸 の 構成塩

基 と糖に 関 して は 、地 球 上 の 全 生 物 に 共 通 で 、こ

の 点か ら は 地 球 生 物 は た だ 1 種 し か 存在 し て い

ない
。 こ れ に 反 し 、 膜脂質か ら 見る と、地 球 上 に

は2種 の 生物 が 存在す る。真 正 細菌（バ クテ リア ）

は グ リセ ロ ー
ル 骨格 に 二 本 の

”g 本的 に
11

直鎖 の

炭化水素鎖 、代謝 の 上 か らは ア セ チ ル CoA が

次 々 と縮合 して で き る、し た が っ て 偶数 の 炭素骨

格 を 持 っ た 炭化水 素鎖が、エ ス テ ル 結合を介して

結合 して い る。
　 こ れ に 対 し、古細菌 （ア ーキ ア ）は CoA と同

様 に 代謝 上 の 重要 な中間体で ある メ バ ロ ン 酸 （炭
素数 が 5）を出発物質 と し、これ が 4 回縮合 した

炭 素数 20 で 、炭素数 5 あ た り必 ず
一

つ あ分岐 を

持 つ 分岐炭化水素鎖 が 2 本、グ リセ ロ
ー

ル にエ
ー

テル 結合 を介 して 結合 して い る。そ の 上、グ リセ

ロ ール の 光学活 性 （グ リセ リン は 対称 な 分子 で 光

学活性 は な い が
、 側鎖がっ く こ とで 対掌体が誘導

され る）は反転し、真 正 細菌で は 1型 、。古細菌

で は d 型 で あ る。
　 さらに 奇妙な こ とに 、古細菌 を宿主（当然、細

胞膜脂質は古細菌型 の エ
ーテ ル 脂質）と し て 、真

正 細菌 の 共生 に よ っ て 成 立 し た とされ る 真核細

胞 の 膜脂質は真 正 細菌型 で あ る 。 素直 に解釈す る

と、共生 の 後に膜脂質 を進入 して きた細菌 の もの

に 置 き 換 え た こ とに な る。わ れ わ れ 高等 生 物 の 祖

先 は 、こ ん な難 しい 、か つ 奇妙な進化を した の だ

ろ うか ？

て い た。戦後の 学制 が 変革す る時代 で 、名 も こ ろ
こ ろ 変 わ っ た。あ る お 屋 敷 に 手 入 れ に 来 た 庭 師が

　「坊ち ゃ ん、どこ の 学校 ？」 と聞かれ、息子 が 「東

大」と い うと 「知 らね え一
な、ど こ に あるん で ？」、

不 忍池 と本郷 の 間に あ る とい うと 「じ ゃ
一、帝大

の そ ば で す ね 」 と い う実話 が あ っ た 時代 で ある。
い ずれに して も高校 の 先輩 とは 絶対 的な存在で 、
私 は 清 水 先 生 に 対 し こ れ ま で 異論 を述 べ た こ と

は ない し、今後 もあ り え ない 。

　 で も、内心は生命 の 起原研究に関 して は、私が

先輩 で は ？ とい う気 も少 しはあ る。もち ろ ん 、口

や態度 に 出 した こ とは ない 。 上述 した よ うに、私

の 卒研 の 指導教官は赤堀 四郎先生 、大学院は は じ

め 田 宮信雄先生 （田宮先生 は ユ ーリーの 直系 の 弟

子）、博 士 課程 か らは江上 不 二 夫先生 と、日本 の

生命 の 起原研 究 の 草分け的な存在だ っ た 先生方』
に 師事 し、その 後、博 士 研究員 と し て NASA の

研究所 で 原始地 球実験 を行 い 、そ こ で は ユ
ー

リ
ー

や ミ ラ
ー、そ れ に 原 始た ん ぱ く 質で 有名な フ ォ ッ

ク ス と知 り合 う機会を得た の だ か ら。
　 清水先生 とは い ろい ろ思 い 出 も多い が、何 と

い っ て も頭 の 回転の とび っ き り早 い 秀 才で 、頭 の

速 さに 口 が つ い て い か な い 。こ の た め早 口 で あ る。
さらに時々 、言葉 の

一
部を省略す る の で、会話 に

つ い て い くの が 大 変 で あ る。しば しば 、ま ど ろ こ

しい 説明を省い て結論だけい われ る の で、時に 独

断的、ドグ マ 的 と感 じ るこ とさえあるが、こ れは

頭 の 早 い 物 理 学者 に 共 通す る。
　 あ る とき、生命 の 起原 の会 に 参加 し た際、 会場

の 熊取 に あ る 京大原 子 炉研 の 宿舎で 同室を させ

て い ただい た こ とが あ る 。 朝、窓の 外 の 樹 に鳥が

集 ま っ て い た。私 は 一
羽
一

羽 に 気を と られ、何 を

す る た め に樹 に 集 ま る の だ ろ うか とい ぶ か っ て

い た と き、清水先 生 は 「同 じ樹なの に 鳥 が 多 い 樹

と少 な い 樹 が あ る 」 とポ ツ ン とい わ れ た。こ うい

うとき、私 は 心底 か ら清水先生 に は か なわ ない と

思 う。 全 体を鷲掴み し、核 心 と な りそ うな現象 を

見据え て い る。こ ん な折 に は 、大学院生時代の 実

験結果 に 自縛状態 と な り、そ の 後 は 本質的 に何 の

進歩も生み出せ な か っ た ミラーと、友人 の デル ブ

リ ュ ッ ク か らの 乏 しい 知識 で あ りなが ら本質を

突 い た 議論 を 展 開 し生 命 の 起 原 に も大 きな 影響

を与えた シ ュレ デ ィ ン ガ
ー

を対照的 に 思 い 出 し、
シ ュ レ デ ィ ン ガーに 清水 先生 の 姿が 重 な る の だ

が。こ れ か らも、清水先生 の 意表をつ く新説 が 、
生命の 起原 学界を刺激す る こ と を期待 して や ま

ない 。清水先生、お祝 い の 機会 に駄文 で ごめんな

さい 。

6　 さい ご に ；清水先 生 と私

　清水先生 は 高等学校 の 先輩 で あ る。高等学校は

東京都 立 小 石 川高等学校、で も清水先生 が 入学時

は多分、都立第 5高等学校 とい う名だっ た ？、私
が 入 学時で す ら正 式名 で は誰 もどこ の 学校か理

解 し て も ら え ず、敗戦前 の 名 「5 中 で す 」 と い っ
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