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Abstract

  The rRNA-gene phylogeny of modern life revealed possible evolutionary history of microorganisms, and

suggested their ancestral organism came from thermal environments. If the assumption which raised from the

gene sequences indicates right direction of life evolution, it must correspond with geological clues, such as the

evidences of fossil and biomaker, and the paleoecological studies.  Multidisciplinary collaboration with

geologists, meteologist and microbiologists recently disclose the Archean life history from the oldest

sedimentary rocks and the molecular records within gene sequences. The knowledge may be still fragmentally,

and some of them remains under discussion.  The hypothetical history of microbial ecosystem written in this

article opens after the first Earth’s biosphere established by ancestral microorganism.  
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ははははじじじじめめめめにににに

現生の地球生物圏は、どのような歴史を経て

現在の姿を形成してきたのであろう。地球史の

痕跡は、少なくとも 30 億年は海洋が生物圏の中

心として存在していたことを示している。しか

し、その主役は単細胞微生物であり、化石の痕

跡は希薄である。

地球史をたどると、およそ 40 億年以前の地球

環境では物質レベルの反応系が生命起源に関わ

る模索を繰り返していたと考えられる。そこで

は様々な生命システムの実験が繰り返されたで

あろう。幾多の過程と試行錯誤によりエネルギ

−代謝系、高分子合成系、遺伝子情報系を統合

して自律増殖できる細胞が出現し、始原生物と

して現生につながる生物圏を形成したと考えら

れる。しかし、いつ始原生物となる微生物が出

現し、どのようにして生態系を駆動して現在の

生物圏へと機能を受け渡してきたかは、様々な

傍証から類推するしかない。進化系統解析、化

石や堆積岩の解析、古環境解析、さらに惑星形

成モデルによる予測などが、この仮説検証には

求められる。この小論では、地球生物圏の歴史

において微生物生態系がどのように進化してき

たのかを現在の知見に基づいて推定してみたい。

分分分分子子子子進進進進化化化化のののの系系系系統統統統樹樹樹樹かかかからららら読読読読みみみみ取取取取るるるる

微生物の進化系統は恣意的な分類体系により

推定されていた。この状況は、木村資生により

「分子進化中立説（Neutral Theory of Molecular

Evolution）」が確立されたことで大きく改善され

た［1］。すべての生物が保有するリボソ−ムの

遺伝子が進化系統を類推する基準になりうるこ

とが木村らにより提示され、それ以来、代表的

な生物種の分子進化系統樹が遺伝子の塩基配列

により算出され、これに対して様々な検証が実

施されてきた。特に、タンパク合成に関わる 16S

rRNA と 18S rRNA の遺伝子による分子進化の系

統樹（Fig 1）は、生物進化系統解析の基準とし

て広く利用されている［2］,［3］。

遺伝子の分子進化による系統樹では、化石系

統樹で示される絶滅種との系統関係を無視せざ

るをえない。しかし、現生の生物から近縁性を

算出するため、系統の基本的な生理生態が明ら

かである。生物の基本生理であるエネルギ−獲

得系をタンパク合成系の rRNA 遺伝子進化系統

の序列に重ねると、最初に現れてくるのは化学

合成である（Fig 2）。その後に高分子有機物分解、

光合成の系統が続いている。

原核生物の系統樹では、細菌と古細菌の分岐

点の近傍、すなわち始原生物に近縁な系統群を

好熱性菌種が占めている（Fig 1）。この系統樹の

結果では、好熱性化学合成細菌の Aquifex-

Hydrogenobacter 群が現生の生物種における最古

の系統と考えられる［4］。彼らは水素、硫黄、

硫化水素をエネルギー源とし、有機物からエネ

ルギ−を獲得する系は持たない。
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Fig. 1. Phylogenetic tree of small subunit rRNA gene sequences from modern organisms.
The rRNA gene phylogeny shows that the modern organisms could be classified into two major cell types (Prokaryotes
and Eukaryotes) and three kind of domain (Bacteria, Archaea, Eukaya).  The traditional five kingdoms system
(Monera, Protista, Fungi, Plants, and Animals) have been changed.  The tree also showed that the oldest cells adjacent
clade to the progenote were hyperthermophiles.

Fig. 2.  Evolutionary history of energy yielding systems constructed from the tree of rRNA gene phylogeny.
Energy yielding is a principle to maintain the life functions.  The evolution of energy yielding system which appeared
on the microbial phylogeny probably reveals a correspondent with environmental transformation occurred in the Earth
history.
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Fig. 3.  Evolution of Earth ecosystem structure.
The modern Earth ecosystem involves broad biodiversity, flexible versatility, and
biogeochemical cycles.  The complexity of Earth ecosystem is appeared to be a result of
historical integration life evolution and geological events. The pristine ecosystem had a
simple microbiological community consisted of chemolithotroph, and propagated at deep-
sea hydrothermal vent area. Their primary production (organic compound of the cells)
directly precipitated on sea floor, and went into geochemical sedimentation process.  The
accumulation of organic compound created novel ecological niche for organotrophs.
Phototrophic bacteria expanded their habitat to shallow coastal area to gain more sunlight
energy.  Double primary production, chemolithotrophic and phototrophic, drastically
changed the Earth biosphere system; extent, community structure, and biogeochemical
process.  Oxygenic process conducted by cyanobacteria  had renovated the biological
environment, and advanced inhabitation of novel species. Eukaryotes also appeared in the
oxygenesis era, and developed endocytosis to bring large particles into a cell.  Such
Eukaryotes exerted a role of predator for prokaryotes, regulated the population size, and
established trophic level of the ecosystem.  This hypothetical scenario of evolutionary
process to the modern Earth ecosystem could contirbuted the broad view of the Earth
history decoding.
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