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原核⽣物
- 真正細菌と古細菌 -



五界説
⽣物を、動物、植物、菌類、原⽣⽣物、原核⽣物の５つの界に分類

界⾨綱⽬科属種

３ドメイン（ドメイン=超界）
分⼦分類により、原核⽣物が真正細菌と古細菌に分類され、これと真核⽣物
（動物、植物、菌類、原⽣⽣物）を合わせて界の上の分離群が作れれた

真正細菌、古細菌、真核⽣物



原核⽣物 (procaryotes)
核膜がなく、核酸が細胞質に直接露出している
 = 真正細菌(Eubacteria)＋古細菌 (Archaea)

塩基組成 G + C含量 (%)   25 ~ 80% 
         真核⽣物の G + C %に⽐べると幅広い

ゲノム構造
ほとんどは⼆本鎖DNAが環状ループ構造を持つ（⼤腸菌など）もの

     まれに２つの独⽴した環状ループ構造を保つ(Vibrio属など）もの
         何本かの複数の分断ゲノムよりなる（Borrelia属）もの



真正細菌
ほ乳類の⽣息環境に多く存在
以下が圧倒的に多い
グラム陰性菌 プロテオバクテリア⾨ 

(Proteobacteria)
      グラム陽性菌 G + C %含量⾼い アクチノバクテリア⾨ 

(Ac.nobacteria)
G + C%含量低い ファーミクーテス⾨

 (Firmicutes)

古細菌
発⾒当初は極限環境（海底の熱⽔噴出孔、塩⽥、温泉噴出⼝、
硫⻩噴出孔）に存在すると考えられていたが、⼈の腸内、⽔⽥
⼟壌などのヒトの⽣活環境からも⾒つかっている。



脂質の違い
真核⽣物 真正細菌    (エステル脂質)
真核⽣物と真正細菌の主要なグリセロ脂質は
2分⼦の脂肪酸がエステル結合によってグリセロール
に結合しているジエステル脂質

古細菌 (エーテル脂質)
古細菌の極性脂質はこれまでに知られているか
ぎりでは,すべてエーテル結合を持つグリセロ脂
質(リン脂質,糖脂質,リン糖脂質）、すなわちエーテル脂質



エーテル結合：酸素原⼦に2個の炭化⽔素基が結合 –C-O-C-

エステル結合 に２個の炭化⽔素が結合

細胞膜や細胞内の膜は脂質分⼦からできている。
真核⽣物や真正細菌の膜脂質はエステル脂質と
よばれる脂質であるのに対し、古細菌の膜脂質は
エーテル脂質とよばれる脂質である。
エステル脂質が疎⽔鎖として脂肪酸を持っている
のに対して、エーテル脂質では枝分れのある
アルコールであるイソプレニルアルコールを
持っている。
グリセロールに疎⽔鎖が結合している点は
同じであるが、その結合がエステル脂質ではエ
ステル結合、エーテル脂質ではエーテル結合である。

h"ps://www.ls.toyaku.ac.jp/~lcb-7/keywords/etherlipid.html
より

https://www.ls.toyaku.ac.jp/~lcb-7/keywords/etherlipid.html


2012年当時、8000種程度の真正細菌と340種程度の
古細菌が分類されている。

次世代シークエンサにより難培養性の細菌が環境から
検出されてきており
地球上の原核⽣物は数百万から1000万種程度になる
と予想されている。



細菌の分類

真正細菌
・嫌気性光合成細菌とシアノバクテリア
・グラム陽性菌とグラム陰性菌
・新たに発⾒された真正細菌の巨⼤分類群CPR

          ・真核⽣物⽤の性質を持つ真正細菌
 ・巨⼤バクテリア
 ・電気合成

古細菌
・ 極限環境に⽣息する古細菌

         ・古細菌の分類
・ 三ドメイン説からニドメイン説へ

Tree of Life からRhizome of Life へ
Rhizome of Lifeから⾒た⼆ドメイン説 
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細菌分類学の始まり

Cohn F (1828-1898)は、 Pasteur L 
(1832-1895)やKoch R (1845-1910)
と同時代の細菌学者

当時細菌の分類は混乱していた

駒形和夫 [細菌分類学とBergey’s Manual of Systema9c Bacteriology」
Microbiol. Cult. Coll. P.25- 32 (2005)より



細菌分類学の始まり
Cohnは、形態をもとに形態属
（form genus)、形態種(form species)
として細菌を4群に⼤別し、
６属を記述した。
４群
1) Sphaerobacteria（cocci ,Kugelbacterien，球菌），
2）Microbacteria（short rods，Stäbechenbacterien，
短桿菌），

3）Desmobacteria（elongate rods, Fadenbacterien，
⻑桿菌）
4） Spirobacterien（spirals，Schraubenbacterien，
螺旋菌）
6属
Micrococcus，Bacterium，Bacillus，Vibrio，
Spirillum，およびSpirochaete

駒形和夫 [細菌分類学とBergey’s Manual of Systema9c Bacteriology」
Microbiol. Cult. Coll. P.25- 32 (2005)より



細菌の形

⼾⽥新細菌学 「II 細菌学総論、 2 細菌の構造」 南⼭堂 より

球菌 (coccus)：球形の形だが、腎臓形、半球形、三⾓状
    （ランセット形）も含む
桿菌 (bacillus):桿状あるいは棒状の菌

I. 球菌 II 桿菌



細菌の形

⼾⽥新細菌学 「II 細菌学総論、 2 細菌の構造」 南⼭堂 より

らせん菌（spirillum): 菌体がコイル状 コイルの回転数が１回
程度のものをビブリオ(vibrio)とよぶ（コレラ菌など）

スピロヘータ (spirochaeta): 細⻑く多くの回転があるもの
III らせん菌と
ビブリオ IV スピロヘータ



⼤島泰郎 (2012) 「極限環境の⽣き物たち」
技術評論社より

球菌は単個菌で存在することは
少なく、多数の菌が特徴ある配列
をとっていて、その配列は分類に
使われる

レンサ球菌と双球菌では、分裂の
分裂⾯が平⾏におこる
四連菌、⼋連菌、ブドウ球菌では
分裂⾯が互いに直交。その後、
不規則な分離で配列⾯が乱れる
場合、ブドウ状となる

連鎖をなす桿菌は、レンサ桿菌
ととばれる
⼾⽥新細菌学 「II 細菌学総論、 2 細菌
の構造」 南⼭堂 より

球菌

桿菌

単球菌 双球菌 四連球菌

⼋連球菌 レンサ球菌 ブドウ球菌

短桿菌 桿菌 双桿菌

レンサ桿菌 柵状桿菌



研究⼿法の開発

純粋分離株(pure culture)を取得する技術の開発

• Petri R. J. (1852 - 1921) : ペトリ⽫(Petri dish)の考案

• Hesse W. (1846 – 1911) : 賦形材としての寒天の使⽤

• Abbe E. (1840 – 1905): 顕微鏡の解像度の改良

• Gram C. (1853- 1928) : グラム染⾊の考案

• Loeffler F. (1852-1915):鞭⽑染⾊法の開発

駒形和夫 [細菌分類学とBergey’s Manual of Systema9c Bacteriology」
Microbiol. Cult. Coll. P.25- 32 (2005)より



1. 細胞膜
2. 細胞壁：ペプチドグリカンが網
状に包み込んだ構造
3. 外膜：細胞壁の外側の構造

細胞を⾊素で染めた後に、アル
コールで洗う

外膜を持たないものは、厚いペプ
チドグリカンに覆われており、こ
の層が染⾊されると、アルコール
処理でも⾊が抜けない。-------------
à グラム陽性菌

外膜を持つ細菌では外膜が流れて
しまい、⾊が抜ける。
ーーーーー＞グラム陰性菌

⼤島泰郎 (2012) 「極限環境の⽣き物たち」
技術評論社より

グラム陽性菌

グラム陰性菌

ペプチド
グリカン層

ペリプラズム間隙
細胞膜
細胞質

細胞壁

細胞質

細胞膜

ペリプラズム間隙

ペプチドグリカン
層

細胞壁

外膜

被膜



※ 細菌には時期によって
染⾊性が変わったり、どち
らか判定できない「グラム
不⾜」と呼ばれるものもい
る

⼤島泰郎 (2012) 「極限環境の⽣き物たち」
技術評論社より



グラム染⾊の例

⼾⽥新細菌学 「II 細菌学総論、 2 細菌の構造」 南⼭堂 より



⽶国細菌学会
the Society of American Bacteriologists

• 現在の⽶国微⽣物学会
  American Society for Microbiology
• 1915年 細菌分類システム検討委員会設⽴
  細菌の科と属までの分類を検討
•   1917年 suggested outline of bacterial

  classifica[onを発表
• 種までの分類を検討する委員会を設⽴
            委員⻑ Bergey, D. H. (1860 – 1937)
• 1923年 Bergey’s Manual of Determina[ve 

Bacteriologyとして 結果をまとめた初版が出版
      

駒形和夫 [細菌分類学とBergey’s Manual of Systema9c Bacteriology」
Microbiol. Cult. Coll. P.25- 32 (2005)より



Bergey’s Manual of Systema4c Bacteriology

• Bergey’s Manual of Determina4ve Bacteriology
 初版 (1923), 第⼆版(1925), 第三版(1930), 第四版 (1934), 第五班 (1939), 第六版(1948), 第七
版(1957), 第⼋班 (1974)、第九版 (1994)

• 第四版から、Bergey’s Manual Trustが発⾜され、出版を⾏う。
• 1984年 細菌の分類学の急速な発展をうけ、Bergey’s Manual 
Trustは内容を⼀新させ、書名をBergey’s Manual of Systema4c 
Bacteriologyとして、第⼀巻(1984年）、第⼆巻(1986年）、第三巻
と第四巻 (1989年）が発刊
• 第⼆版は2001年より刊⾏
この版から、16S rRNA配列に基づく系統によって階層的に
分類されるようになった

駒形和夫 [細菌分類学とBergey’s Manual of Systema9c Bacteriology」
Microbiol. Cult. Coll. P.25- 32 (2005)より



Bergey’s Manual of Systema4c Bacteriology
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江崎孝之 「原核⽣物の系統分類とバクテリアおよびアーキア (1)」
遺伝 Vol 66 No 2 (2012)

主要な真正細菌の系統関係
（⾨のレベル、古細菌２⾨を
含めている）



江崎孝之 「原核⽣物の系統分類とバクテリアおよびアーキア (1)」
遺伝 Vol 66 No 2 (2012)



真正細菌の代表的分類階級
• 嫌気的光合成細菌とシアノバクテリア

• グラム陽性菌とグラム陰性菌



嫌気的光合成細菌とシアノバクテリア
• シアノバクテリア⾨(Cyanobacteria)
    光合成によって酸素を⽣産

 27億年前に出現
クロロフィルをもつ

•  嫌気的光合成細菌
シアノバクテリアの出現以前に発⽣した、嫌気的
条件下で、酸素を発⽣しない光合成を⾏う細菌
バクテリオクロロフィルをもつ

クロロフィルの⽅がバクテリオクロロフィルよりも単純な合成系により合成が可能
しかし、安定な物質である⽔を分解する反応の困難性から，⾮酸素発⽣型
の光合成が酸素発⽣型の光合成に先⾏して⽣じたことは間違いない
と考えられる. 

薗池公毅 (2018) “初期地球環境の変遷とシアノバクテリア” ⽣物⼯学 96, 626-629.



嫌気的光合成細菌とシアノバクテリア



光合成細菌は、バクテリアの分類上、8つの⾨に渡って発⾒
 Chloroflexota （緑⾊⾮硫⻩細菌）
 Candidatus Eremiobacterota
 Gemma6monadota
 Pseudomonadota
 Acidobacteriota 
 Bacillota 
 Chlorobiota （緑⾊硫⻩細菌）
 Cyanobacteria   バクテリアで唯⼀の酸素発⽣型光合成

酸素発⽣型光合成をする⽣物は、光合成電⼦伝達を駆動させるための電⼦源
として⽔を利⽤。
その過程で⽔が分解され、酸素を⽣じる。
（2H2O → 4H+ + O2 + 4e-）

光合成細菌は、電⼦源として⽔ではなく、硫化物や鉄や有機物などを利⽤
（種によるが）するため、酸素が発⽣しない

光合成細菌はII型とI型いずれかの反応中⼼を有し、光合成電⼦伝達様式も異なる

hSps://www.jamstec.go.jp/sugar/j/research/20230222/  より

https://www.jamstec.go.jp/sugar/j/research/20230222/


hSps://www.jamstec.go.jp/sugar/j/research/20230222/  より

https://www.jamstec.go.jp/sugar/j/research/20230222/


緑⾊細菌
(green bacteria)

lクロロフィルc, dあるいはeを含むため緑⾊ないし褐⾊に⾒
える。

l緑⾊硫⻩細菌と緑⾊⾮硫⻩細菌に分類される。

l緑⾊硫⻩細菌
  クロロビ⾨(Chlorobi)を形成
光合成独⽴栄養性であり、炭素源として⼆酸化炭素、
電⼦供与体として硫化⽔素などの硫⻩を利⽤
好気的条件下では⽣育できない
嫌気的かつ硫⻩が豊富な環境である湖沼や海の深層、温泉などに存在

            光合成産物として硫⻩粒を細胞内に蓄える



緑⾊細菌
(green bacteria)

lクロロフィルc, dあるいはeを含むため緑⾊ないし褐⾊に⾒える。
l緑⾊硫⻩細菌と緑⾊⾮硫⻩細菌に分類される。

l緑⾊⾮硫⻩細菌
クロロフレキシ⾨(Chloroflexi）を形成する
 通性嫌気性
 有機物を電⼦供与体として使うが、硫化⽔素も利⽤可能
 ⼆酸化炭素だけでなく、有機物を炭素源と⽔素供与体として利⽤できる

       「滑⾛性⽷状緑⾊細菌」ともよばれる
 45°~60°のアルカリ温泉に⽣息
クロロソーム利⽤



クロロソーム
Chloroflexota, Chlorobiota, Acidobacterota に共通するアンテナ器官
糖脂質とタンパク質の膜で囲われた嚢状
内部にはバクテリオクロロフィルを⼤量に含む
この光捕集システムは、光合成⽣物の中でも最も光エネルギー伝達効率が⾼い
=è微量の光でも光合成を⾏うことができる
次世代の⼈⼯アンテナ装置開発に向けた応⽤研究も盛んに⾏われている

hSps://www.jamstec.go.jp/sugar/j/research/20230222/ および
hSps://chibanian.info/ryokusyokuiosaikin2024/ より

Chloroflexus auran.acusのクロロソーム
C. auran%acusは、次で説明する緑⾊⾮硫⻩細菌
光エネルギーを吸収したBChl c はクロロソーム
基部のベースプレート等に結合したバクテリオ
クロロフィル a（BChl a）を介して光合成反応
中⼼複合体にエネルギーを伝達する。⽮印は光
励起エネルギーの流れを⽰す。反応中⼼から放出
される電⼦はキノンを還元し、電⼦伝達鎖を介
したATP合成や⽣体構成物質の⽣合成などに利⽤。

https://www.jamstec.go.jp/sugar/j/research/20230222/
https://chibanian.info/ryokusyokuiosaikin2024/


嫌気的光合成細菌
初期地球環境

酸素のない還元的環境

嫌気的光合成細菌
硫化⽔素、硫⻩、鉄などの無機還元物質
に満ちた環境で⽣息
⽔の代わりに硫化⽔素を電⼦供与体として利⽤して
⼆酸化炭素を還元
酸素の代わりに硫⻩を菌の体内あるいは体外に析出
緑⾊細菌と紅⾊細菌が⾒つかっているが、系統的
には異なる⾨に属している



シアノバクテリアの出現
(1) 光合成によって⽣成される酸素によって、地球の環境を
⼤きく変化

酸素毒性：酸素から⽣成される活性酸素は、DNAを損傷
し、タンパク質や脂質を酸化してしまう。

それまで嫌気的環境で⽣きてきた細菌は、酸素の届かな
い極限環境で現在まで⽣き延びてきた。また、その中から
好気的条件に適応したもの（ex. 緑⾊⾮硫⻩細菌や紅⾊⾮硫
⻩細菌など）も出現してきた。

シアノバクテリアは、嫌気条件では、硫化⽔素、⽔素あ
るいは有機物を電⼦源として嫌気的光合成を開始する。

(2) 後に細胞内共⽣を介して、葉緑体の起源となる。



ストロマトライト
浅い海に⽣育するシアノバクテリアには，砂などを巻き込み
ながら直径が数⼗ cm にも及ぶ⼤きな構造体を作るものがある
その構造体はストロマトライトと呼ばれ，その断⾯は図特徴的な層状構造を⽰す. 

現⽣のストロマトライトの分布はきわめて限られるが，その化⽯化した岩⽯は，
地球上の広い範囲に⾒られる。

2016 年には，⻄グリーンランドの 37 億年前の変成岩に，ストロマトライト様
の構造を発⾒したとの報告があり， 37 億年前までには，浅い海で光合成⽣物が
繁栄していた可能性が考えられる。
薗池公毅 (2018) “初期地球環境の変遷とシアノバクテリア” ⽣物⼯学 96, 626-629.

h&ps://econavi.eic.or.jp/ecorepo/go/519

⻄オーストラリア州
シャーク湾の
ストロマトライト

h&ps://www.yokogurayama-museum.jp/collec?on/chigaku/40000299
横倉⼭⾃然の森博物館資料 ストロマトライト化⽯



薗池公毅 (2018) “初期地球環境の変遷とシアノバクテリア” ⽣物⼯学 96, 626-629.



Fusion モデル
最初に光化学系を 1 種類だけ持つ光合成細菌が進化

系 I 型の光化学系と系 II 型の光化学系を持つものに分岐

遺伝⼦の⽔平伝播によって⼆つが融合した⽣物が誕⽣
これが酸素発⽣能を獲得してシアノバクテリアに進化

Selective-Loss モデル
シアノバクテリアの原型ともいうべきプロトシアノバクテリアが祖先⽣物
プロトシアノバクテリアは， 2 種類の光化学系を持つ

⼀⽅の光化学系だけを発現する環境条件の制限により、他⽅の光化学系を完全に
失い光合成細菌へと進化

2 種類の光化学系を同時に発現し，酸素発⽣能を獲得することによって，
⼆つの光化学系が直列に配置された電⼦伝達系を持つようになったものが
シアノバクテリアへと進化

どちらが正しいかはわからない。

薗池公毅 (2018) “初期地球環境の変遷とシアノバクテリア” ⽣物⼯学 96, 626-629.



シアノバクテリアの名前の由来
シアノ(Cyano):ラテン語の⻘
シアノバクテリアは、クロロフィルa(緑）、フィコシアニン（⻘）、
フィコエリスリン(⾚紫）、β-カロテン（⻩⾊）などの⾊素をもち、こ
れらを混ぜ合わせると緑⻘⾊となり、この⾊がシアン(cyan)

彼⾕邦光 (2001) 「飲料⽔に忍び寄る有毒シアノバクテリア」 裳華房 
より

藍藻 （ラン藻）の 藍（アイ）は、藍⾊＝くすんだ⻘⾊

シアン(cyan)は、寒⾊の⼀つで、⻘緑に近い鮮やかな⽔⾊。古代ギリシ
ア語の「暗い⻘」を意味するcyanosという単語が起源。チアノーゼ
(cyanosis)も同じ語源。

hSp://ja.wikipedia.org/wiki/シアン_(⾊） より

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%82%A2%E3%83%B3_(%E8%89%B2


環境省のブックレットより



東プロシア ケーニッヒスベルグ
Haff(ハッフ）病

 （突発性ミオグロビン尿症)
オーストラリア バーム島の奇病
    （突発性肝炎）
上海 肝臓がん多発
カナダ サスカッチワン

家畜や⼈の中毒

動物ばかりでなく、植物にも
被害ミクロシスチン（プロテイン
ホスファターゼ阻害活性）を持
つ⽔のジャガイモ畑への散布
によるジャガイモの枯死
（イギリス）

シアノバクテリアは、様々な
毒素を作り、それらを総称して
シアノトキシンとよぶ



Proc Natl Acad Sci U S A. 2018 Oct 16;115(42):10702-10707

スペインの廃鉱をボーリング 613mの深さ
⽇光は届かない（＝光合成できない）

シアノバクテリアをはじめとする多くの
細菌が存在

・シアノバクテリアは、⽔素を電⼦の供与体
として利⽤し、エネルギーを得るための酵素
を持っている可能性
・シアノバクテリアが存在するところの⽔素
濃度は低い

地下深くに⽣存するシアノバクテリアは、⽔素からエネルギーを作り出し、
地下圏の⼀次⽣産者としてはたらいているのではないか？

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30275328


イシクラゲ
h"ps://matome.naver.jp/odai/2148174041428364401
および h"ps://modia.chitose-bio.com/ar>cles/37/より抜粋

イシクラゲ（学名：Nostoc commune）は、ネンジュモ属に属する陸棲藍藻
の⼀種で、⾷⽤にされることもある

このイシクラゲを顕微鏡で⾒ると、球状の細胞が数珠状に繋がっている
細胞群で構成。この⼀本⼀本の細胞群をトリコームと呼ぶ。

イシクラゲは、細くて⻑いトリコームがたくさん積み重なってバイオマット

状になっている。イシクラゲは細胞外
多糖を⼤量に細胞外に分泌していて、
その細胞外多糖が糊の役⽬となり、
トリコーム⼀本⼀本がお互いに付着し
て⼤きな塊になっている。

https://matome.naver.jp/odai/2148174041428364401
https://modia.chitose-bio.com/articles/37/


スイゼンジノリ（⽔前寺海苔）
九州の⼀部に⾃⽣する⾷⽤の淡⽔産藍藻類。
（海苔に⾊々あることは植物のところで説明）
⾼級な⽇本料理の⾷材として利⽤されている。

hSps://www.kawatake-endo.com/commodity.htmより

https://www.kawatake-endo.com/commodity.htm


光合成細菌以外の細菌の酸素への対応
酸素の存在下で⽣存できるように適応したものと
酸素の届かない環境に⽣活圏をもとめたもの

• 酸素の存在下で⽣存できるように適応
偏性好気性菌(obligate aerobe, strict aerobe)

     好気的環境でのみ⽣育
通性嫌気性菌(facultaLve anaerobe)

     酸素の有無に関わらず⽣育

⼈類の⽣息する環境で⾒つかる真正細菌の多くは、アクチノバクテリ
ア (AcLnobacteria)、ファーミキューテス(Firmicutes)、プロテオバクテリ
ア(Proteobacteria)で占められるが、これらは偏性好気性か通性嫌気性で
あり、活性酸素を回避して⽣き延びる戦略を⾝につけたものである。



アクチノバクテリア⾨

ファーミキューテス⾨

プロテオバクテリア⾨



光合成細菌以外の細菌の酸素への対応
酸素の存在下で⽣存できるように適応したものと
酸素の届かない環境に⽣活圏をもとめる

• 酸素の届かない環境に⽣活圏をもとめる
偏性嫌気性菌 (obligate anaerobe, strict anaerobe)
⼈の腸内細菌や酸素の届かない⼟壌、深海、湖底などで⽣息

※ 16S rRNAによる系統解析では、嫌気性菌と好気性菌が同じ
分類群を形成している場合がある。ゲノム解析から、いったん
好気的環境に適応した細菌が、特殊な嫌気的な環境に適応し、
活性酸素から逃れるための酵素などの遺伝⼦を失ったと考えら
れている。



グラム陽性菌とグラム陰性菌



グラム陽性菌
•アクチノバクテリア⾨とファーミキューテス⾨に⼤別

•ファーミキューテス⾨
G+C含量が低い
クロストリジウム属 (Clostridium) ガス壊疽菌、破傷⾵菌
バシラス属(Bacillus)    納⾖菌、炭疽菌

  MRSA(メチシリン耐性⻩⾊ブドウ球菌)

   ラクトバシラス属(Lactobacillus) 乳酸菌の⼀種、腸内細菌、
                                                         ヨーグルト製造に⽤いられる

                                                     ミュータンス菌(⾍⻭菌）

※ MRSA  院内感染の中でも抗⽣物質が効かないので特に危険



納⾖菌
枯草菌の１種
稲わら、枯草、落ち葉などに棲息
⾼熱や低温、乾燥、栄養不⾜などの過酷な環境に置かれる
と、芽胞と呼ばれる特殊な細胞構造をつくり、休眠状態にな
る。繁殖に適した環境になると、発芽して菌体に戻る.
⽷引き納⾖の粘りのある物質は、アミノ酸の⼀種であるグル
タミン酸が特殊な繋がり⽅をした⾼分⼦ poly-γ-glutamic acid
h&ps://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/tradi?onal-foods/files/user/pdf/japanese_hakko_part2.pdf

S903納⾖菌 h&p://www.na&o-science.jp/s903.php



MRSA
⻩⾊ブドウ球菌:ヒトや動物の⽪膚、消化管内などの体表⾯に常在するグラム陽性球菌
通常は無害であるが、⽪膚の切創や刺創などに伴う化膿症や膿痂疹、⽑嚢炎、セツ、
癰、蜂巣炎などの⽪膚軟部組織感染症から、肺炎、腹膜炎、敗⾎症、髄膜炎などに⾄る
まで様々な重症感染症の原因となる。
⻩⾊ブドウ球菌は、1940 年代にペニシリンG に対し良好な感受性を⽰し、
化膿傷や肺炎などの治療に奏効した。
同じころプラスミド依存性にペニシリナーゼを産⽣するペニシリン耐性株 が出現
ペニシリンの普及と使⽤量の増加に伴い、世界各地に広がっていった。
これに対抗するためメチシリンが開発され、1960 年ころより欧⽶で使⽤
間もなくメチシリン耐性⻩⾊ブドウ球菌（MRSA）が海外で確認。
その後、各地に徐々に広がり、1970年代後半より海外の医療現場で⼤きな関⼼事
となった
国内でも1980年代の後半より、各地の医療施設でMRSAが問題となった。
最近ではMRSA感染症がマスコミなどで話題になる事は稀となったが、医療現場での
MRSA による院内感染症は減少していない

国⽴感染症研究所 hSps://www.niid.go.jp/niid/ja/kansennohanashi/474-mrsa.html



⾍⻭に関わる２種類の菌
ミュータンス連鎖球菌：⾍⻭の発⽣
ショ糖を栄養源として不溶性グルカンを作り⻭⾯に付着
同時に酸を産成するためう蝕の初発と関係
※う蝕：⾷べたり飲んだりした糖分を餌にして、⼝の中にいる細菌が作り出した酸によって、⻭質(エナ
メル質と象⽛質)が溶けた状態

乳酸桿菌：⾍⻭の進⾏
⻭⾯への付着能がないためう窩にしか住めない。
う窩の中で酸を出し続けう蝕を進⾏させる。
※う窩(か)：う蝕が進んで⻭に開いた⽳のこと

hSps://www3.dental-plaza.com/archives/6305

https://www3.dental-plaza.com/archives/6305


グラム陽性菌
•アクチノバクテリア⾨とファーミキューテス⾨に⼤別

•アクチノバクテリア⾨ 
G＋C含量が55%以上
アクチノマイセス属(Ac#nomycetes)

ストレプトマイセス属(Streptomycetes)

   マイコバクテリウム属(Mycobacterium) 結核菌、癩菌

以前は放線菌とよばれていた。
抗⽣物質を⽣産する。特にストレプト
マイセス属（eg. ストレプトマイシン）



ストレプトマイセス属
抗⽣物質の多くを産⽣
 ストレプトマイシン
 カナマイシン
 ダウノマイシン
 アクラシノマイシン

h,ps://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1952/waksman/facts/

セルマン・アブラハム・ワクスマン

ペニシリンより強⼒な結核の
薬としてストレプトマイシンを発⾒
この発⾒により1952年にノーベル賞受賞



2013年にゴビ砂漠のアルシャー⾼原で発⾒されたストレプトマイセス属の細菌は
既知の種よりも速く成⻑する

ストレプトマイセスは、queuosine tRNA アンチコドンの修飾を⽋いている。
ゴビ砂漠の細菌は、tRNA-Asp-AUCを持っていて、アンチコドン修飾を介した
（Wobbleによる）⾮効率的な翻訳を迂回できる。
このtRNAを、従来のストレプトコッカス属の細菌に導⼊したところ、抗⽣物質の
産⽣が加速化された



結核  tuberculosis

結核菌という細菌による慢性感染症

患者のくしゃみや咳の際に体外に排出された結核菌は微細な⼤きさのため、
なかなか落下せず空気中を漂う。

この結核菌を肺の奥深くまで吸い込んで、⼩さな病変ができて、時には
肺の⼊り⼝のリンパ節が腫れた段階で感染が成⽴。

感染が成⽴しても、多くの場合は⼈の免疫の⼒で抑えらるが、吸い込んだ菌が⾮常
に多い場合や、免疫が低下している場合には「結核症」に進む。
細い気管⽀の先端の病変（散布性病変）が集まって組織が融けて空洞（⽳が空いた状態）
になる。ここから結核菌は気管⽀を通って肺の他の部分に広がり、リンパ流や⾎管内
に⼊って全⾝に広がる。最後には肺の組織の⼤部分が破壊されて呼吸困難や、
他の臓器不全を起こして⽣命の危機を招く。

hSps://www.jatahq.org/about_tb/より

https://www.jatahq.org/about_tb/


結核は肺以外にも病変を作る場合がある。

明治時代から昭和20年代までの⻑い間、「国⺠病」「亡国病」と恐れられた
予防や治療に取り組み死亡率は往時の百分の⼀以下にまで激減。
1980年代になって、都市化の進展や⾼まん延であった時代に感染した⼈々が⾼齢化し
発病するようになったため、結核罹患率低下が鈍化しました。
1999年には「結核緊急事態宣⾔」が発せられ、その後罹患率低下はやや回復。
欧⽶の先進国は以前から結核罹患率が⼈⼝10万対10以下の低まん延国になっているの
に対して、⽇本は2021年にようやく⼈⼝10万⼈あたり9.2と低まん延国⼊りを果たした。
hSps://www.jatahq.org/about_tb/



Consump,on 
Tuberculosisの俗称。消耗性の病気であることから

19世紀の  New England 結核患者が多い

体重が落ち、咳に⾎が混ざり、肌が灰⾊になって、徐々に死んでいく
何者かに⽣命を吸い取られているかのよう

集団ヒステリーの状態：吸⾎⻤の仕業と考えた
墓を暴いて、吸⾎⻤と思われる死体（腐っていない、⽖や髪が伸びている）

⾸を切り落としたり、墓から出てくるのを妨げるために⾜を除去したりした

h7ps://www.history.com/news/vampires-tuberculosis-consump@on-new-england

Aaron Mahnkeのpodcast “Lore”でもこの事件が紹介されている回(They made a tonic)がある。
この回はYouTubeでも聞ける
hSps://www.youtube.com/watch?v=L8ctP0aHsz4



ファーミキューテス⾨

アクチノバクテリア⾨



グラム陰性菌
•ほとんどはプロテオバクテリア⾨だが、嫌気性の
フソバクテリウム⾨、バクテロイデス⾨など多く
の系統に分かれている

•プロテオバクテリア⾨は、アルファ(α)、ベータ
(β）、ガンマ（γ）、デルタ(Δ)、イプシロン(ε)、
ゼータ（ζ）のプロテオバクテリオ綱に分類され
る。

•プロテオバクテリア⾨の菌種の多くは好気性か、
通性嫌気性で従属栄養だが例外も多い。



バクテロイデス⾨
（嫌気性グラム陰性桿菌）

フソバクテリア⾨
（嫌気性紡錘グラム陰性桿菌）

α

β

γ

ε

Δ
ζ

プロテオバクテリア⾨



プロテオバクテリオ⾨
• αプロテオバクテリア綱
リゾビウム(Rhizobium)⽬ 根粒菌としてマメ科植物の窒素固定に関与
リケッチア (Rocke7sia) 節⾜動物を媒介としてヒトに発疹チフスをはじ
めとする各種リケッチア症を引き起こす。  
細胞外では増殖できない偏性細胞内寄⽣体 (ツツガムシ病）
細胞内共⽣によってミトコンドリアの起源となった

• βプロテオバクテリア綱
ニトロソモナス：亜硝酸菌の⼀種。アンモニアを酸化して亜硝酸
を⽣成し、植物の窒素固定に重要な役割を演じる

 ナイセリア科(Neisseriaaceae) : 淋菌、髄膜炎菌



根粒菌
マメ科植物の根に共⽣し、根粒を形成
 根粒菌：窒素分⼦を固定してアンモニアを⽣成-à  植物へ
 植物：光合成による産物（有機物） --à  根粒菌へ

根粒 (root nodule): 共⽣により形成されたコブ状の構造

h,p://www.miyazaki-u.ac.jp/agr/books/book-abs/post-53.html

ダイズの根粒
h,ps://www.ajfarm.com/10101/

だだちゃ⾖の根粒



プロテオバクテリオ⾨
• γプロテオバクテリア綱

腸内細菌科(Enterobacteriaeae)：⼤腸菌 (Eschelichia coli)、
 サルモネラ菌、チフス菌、ペスト菌(Yersinia pes.s)
ビブリオ科(Vibrioaceae):⼈⾷いバクテリア (Vibrio vulnificus)、
 コレラ菌
シュードモナス科(Pseudomonadaceae):緑膿菌
好圧菌:深海に⽣息し、⾼い圧⼒がかかている⽅が増殖しやすい



⼤腸菌
通性嫌気性
腸内細菌の⼀種でヒトの⼤腸内だけでなく、環境中にも広く分布
下痢、腹痛を起こす⼤腸菌を病原⼤腸菌とよぶ
⼤腸菌は５種類に⼤別
(1) 腸管毒素原性⼤腸菌  enterotoxigenic E. coli
      旅⾏者下痢症の原因。２種類のエンテロトキシン(heat labile, heat stable 
toxins)を分泌.  それぞれcAMPあるいはcGMPを上昇させ、腸管内に⽔を分泌さ
せて下痢を起こさせる
(2) 腸管病原性⼤腸菌  enteropathogenic E. coli
絨⽑を破壊し、⽔を吸収できなくして下痢をおこす。毒素は出さない

(3) 腸管凝集性⼤腸菌  enteroaggrega?ve E. coli
(4) 腸管出⾎性⼤腸菌  enterohemorrhagic E. coli
(5) 腸管侵⼊性⼤腸菌  enteroinvasive E. coli

hSps://www.pref.aichi.jp/eiseiken/67f/eaggec.html
hSps://www.youtube.com/watch?v=RH3qg49vNAo、
hSps://www.youtube.com/watch?v=l_2GYE5-6mE より

https://www.pref.aichi.jp/eiseiken/67f/eaggec.html
https://www.youtube.com/watch%3Fv=RH3qg49vNAo%E3%80%81
https://www.youtube.com/watch?v=l_2GYE5-6mE


⼤腸菌
通性嫌気性
腸内細菌の⼀種でヒトの⼤腸内だけでなく、環境中にも広く分布
下痢、腹痛を起こす⼤腸菌を病原⼤腸菌とよぶ
⼤腸菌は５種類に⼤別
(1) 腸管毒素原性⼤腸菌  enterotoxigenic E. coli
(2) 腸管病原性⼤腸菌  enteropathogenic E. coli
(3) 腸管凝集性⼤腸菌  enteroaggrega@ve E. coli

免疫不全患者の下痢の原因。２種の毒素(α-hemolysin, heat stable toxinを
出す。
(4) 腸管出⾎性⼤腸菌  enterohemorrhagic E. coli
(5) 腸管侵⼊性⼤腸菌  enteroinvasive E. coli

hSps://www.pref.aichi.jp/eiseiken/67f/eaggec.html
hSps://www.youtube.com/watch?v=RH3qg49vNAo、
hSps://www.youtube.com/watch?v=l_2GYE5-6mE より

https://www.pref.aichi.jp/eiseiken/67f/eaggec.html
https://www.youtube.com/watch%3Fv=RH3qg49vNAo%E3%80%81
https://www.youtube.com/watch?v=l_2GYE5-6mE


⼤腸菌
通性嫌気性
腸内細菌の⼀種でヒトの⼤腸内だけでなく、環境中にも広く分布
下痢、腹痛を起こす⼤腸菌を病原⼤腸菌とよぶ
⼤腸菌は５種類に⼤別
(1) 腸管毒素原性⼤腸菌  enterotoxigenic E. coli
(2) 腸管病原性⼤腸菌  enteropathogenic E. coli
(3) 腸管凝集性⼤腸菌  enteroaggrega?ve E. coli
(4) 腸管出⾎性⼤腸菌  enterohemorrhagic E. coli
ベロ毒素（シガトキシン）産⽣。O157が有名.  ⾎液まじりの下痢。

(5) 腸管侵⼊性⼤腸菌  enteroinvasive E. coli
⾎液まじりの下痢。⾚痢菌と同じように⼤腸の上⽪細胞の中に侵⼊し、増

殖しながら周囲の細胞にも広がり、⼤腸や直腸に潰瘍(かいよう)性の炎症を起
こす

hSps://www.pref.aichi.jp/eiseiken/67f/eaggec.html
hSps://www.youtube.com/watch?v=RH3qg49vNAo、
hSps://www.youtube.com/watch?v=l_2GYE5-6mE より

https://www.pref.aichi.jp/eiseiken/67f/eaggec.html
https://www.youtube.com/watch%3Fv=RH3qg49vNAo%E3%80%81
https://www.youtube.com/watch?v=l_2GYE5-6mE


ペスト菌
ペスト(plague)はペスト菌(Yersinia pes6s)による感染症で、ヨーロッパで⼤流⾏が繰り返され、
⽪膚が⿊くなって亡くなるため、「⿊死病」として恐れられてきた。
感染したノミに噛まれることでヒトに伝染。肺に感染すると患者の咳によって
伝染。ノミはネズミによって運ばれる。

h&ps://www.forth.go.jp/moreinfo/topics/name37.html#:~:text=ペスト（Plague）とは,が報告されています。
厚⽣労働省検疫所HP

渡邊治雄 “ペスト” より
h&ps://www.med.or.jp/kansen/guide/pest.pdf



２つの⼈喰いバクテリア
(1) 劇症型A群レンサ球菌 (グラム陽性球菌）
⼿⾜の壊死を伴う重篤な疾患を引き起こす

(2) ビブリオ・バルニフィカス (グラム陰性の桿菌）
コレラ菌や腸炎ビブリオと同じ仲間
コレラ菌や腸炎ビブリオは下痢などの腸管感染症を引き起こすが、
ビブリオ・バルニフィカスは、特有の⽪膚症状を伴う原発性敗⾎症や
創傷感染症を引き起こす。
本菌による敗⾎症 (感染した細菌の増殖により、臓器に障害が引き起こされる
状態）の症状は劇症型A群レンサ球菌に類似
飲⾷物あるいは傷⼝から感染

h&ps://www.pref.kanagawa.jp/sys/eiken/005_databox/0504_jouhou/0601_eiken_news/files/eiken_news_093_02.pdf
沖津忠⾏ ビブリオ・バルニフィカス感染症 

愛知県衛⽣研究所 h&ps://www.pref.aichi.jp/eiseiken/67f/streptococcus_pyogenes.html



加藤千明、⾼井研 (2000) 「深海極限世界の微⽣物 – 好圧菌•超好熱菌から海底下地殻内微⽣物へ -」
宇宙⽣物科学 14, 341-352

好圧菌



加藤千明、⾼井研 (2000) 「深海極限世界の微⽣物 – 好圧菌•超好熱菌から海底下地殻内微⽣物へ -」
宇宙⽣物科学 14, 341-352



プロテオバクテリオ⾨
• Δプロテオバクテリア綱
         硫⻩還元細菌と硫酸還元細菌の⼤部分、⼦実体を作る粘液

細菌など
• εプロテオバクテリア綱
 ピロリ菌（Helocobacter  pylori)
• ζプロテオバクテリア綱
          深海に⽣息する鉄酸化細菌(Mariprofundus ferrooxydans)のみ

が知られている。



ピロリ菌

hSps://www.onaka-kenko.com/various-illnesses/stomach/stomach_06.html

胃粘膜に⽣息
胃粘膜は、強⼒な酸である胃酸に覆われているため、
従来は、細菌も存在できないと考えられていた

ピロリ菌は、ウレアーゼという酵素を出して、
⾃分の周りにアルカリ性のアンモニアを作り出すことで、
胃酸を中和しながら、胃の中に存在

ピロリ菌に感染しているだけでは、症状などは出ないが、
胃潰瘍、⼗⼆指腸潰瘍、胃炎の患者はピロリ菌に
感染している場合が多く、ピロリ菌が胃や⼗⼆指腸
の炎症やがんの発⽣に関わっていると考えられている。



その他のグラム陰性菌
• シアノバクテリア

• サーマス属
Thermus aua7cus 熱⽔噴出孔に⽣息する好熱菌。そのDNA ポリメラーゼ
(Taqポリメラーゼ）はPCR (polymerase chain reac@on)に使⽤される標準的な
酵素であった。

※ 現在は、超好熱古細菌に由来するKODやPfu、また真正
細菌由来だがRNAを鋳型にできるTthなども使われている。

※ PCR法の開発者キャリー•マリスは、この研究で年にノーベル賞を
受賞 （マリスの⾃伝「マリス博⼠の奇想天外な⼈⽣」はハヤカワ⽂庫
NFから出版されている）



ポリメラーゼ連鎖反応
(polymerase chain reac0on, PCR)

hSp://ja.wikipedia.org/ポリメラーゼ連鎖反応 より

PCRサイクル
反応液を94°C程度に加熱し、30秒から1分間温度を保ち、
2本鎖DNAを1本鎖に分かれさせる（図①）。
60°C程度（プライマーによって若⼲異なる）にまで急速
冷却し、その1本鎖DNAとプライマーをアニーリングさせる
（図②）。
プライマーの分離がおきずDNAポリメラーゼの活性に
⾄適な温度帯まで、再び加熱する。実験⽬的により、
その温度は60–72°C程度に設定される。DNAが合成さ
れるのに必要な時間、増幅する⻑さによるが通常1分
から2分、この温度を保つ（図③）。

ここまでが1つのサイクルで、以後、①から③までの
⼿順を繰り返していく事で特定のDNA断⽚を増幅させる。

DNAを増幅させる⽅法

http://ja.wikipedia.org/%E3%83%9D%E3%83%AA%E3%83%A1%E3%83%A9%E3%83%BC%E3%82%BC%E9%80%A3%E9%8E%96%E5%8F%8D%E5%BF%9C
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%97%E3%83%A9%E3%82%A4%E3%83%9E%E3%83%BC
http://ja.wikipedia.org/wiki/DNA%E3%83%9D%E3%83%AA%E3%83%A1%E3%83%A9%E3%83%BC%E3%82%BC


江崎孝之 「原核⽣物の系統分類とバクテリアおよびアーキア (1)」
遺伝 Vol 66 No 2 (2012)

主要な真正細菌の系統関係
（⾨のレベル、古細菌２⾨を
含めている）



Deinococcus radiodurans

放射線耐性菌として有名（ギネスブックに世界で最も放射線
に強い細菌として掲載※）
ヒトは10Gy(グレイ)、⼤腸菌が60Gyの放射線で死ぬが、D. 
radioduransは5,000Gyを浴びても死滅せず、15,000Gyを浴びて
も37%は⽣存。

グラム陽性を⽰すが、系統的には
サーマス属に近縁。しかし、好熱
性は⽰さない。サーマス属も放射
線耐性は⽰さない。



Deinococcus radiodurans
放射線の他にDNA損傷を引き起こす化学物質にも耐性を⽰す。

1956年、アメリカのオレゴン農業試験場で、⾁の⽸詰を⾼線量
のガンマ線を照射することで殺菌できるか検証。しかし、それ
までに知られていた⽣物を死滅させるだけの線量の放射線を
照射してもなお腐ってしまった⽸詰があり、そこから発⾒された。



D. radioduransの放射線耐性は、DNA修復だけでは説明できず、
＋αのメカニズムが存在すると考えられている。

ヌクレオチド除去修復(nucleo[de excision repair, NER) 

hSp://www.sc.fukuoka-u.ac.jp/~bc1/Biochem/repair.htmより

D. radioduransではDNA修復酵素の発現が⾼く、それが
放射線耐性の強さの原因の⼀つと考えられている。

http://www.sc.fukuoka-u.ac.jp/~bc1/Biochem/repair.htm


FASEB J  2019 Mar;33(3):3647-3658. 

PprAはデイノコッカス属だけにみられるタンパク質
PprAを欠損させると放射線耐性が非常に弱くなる

PprAは互いに逆向きに会合して多量体を形成し
８個を単位とした右巻きらせん構造をとる
らせん構造の中心にはDNA結合に関与する
と思われるアミノ酸(Lys122, Arg150, Arg252,
Lys256)が配置されている

DNA二本鎖を1.5倍の長さに引き伸ばしたものに
結合していると考えられている



新たに発⾒された真正細菌の
巨⼤分類群CPR



CPR
Candidata Phyla Radia,on
2015年にBanfieldらによってコロラド川上流のライフル地区の
地下⽔から発⾒

微⽣物の最⼩サイズは0.2~0.3μm
0.2μmのフィルターで濾し取れるが、このフィルターを通
過した地下⽔のメタゲノム解析を⾏った。

35⾨以上に分かれる超微⼩細菌が⾒出された。
共通祖先から分岐したもので、真正細菌ドメインに属していた。

Candidta Phyla Radia9on (CPR)と呼ばれる。

CPR以外の真正細菌や古細菌のultra-small and filterable bacteria を含めてultramicrobacteria という⾔い⽅を
することもある。 cell volume of <0.1 μm3

Nakai (2020) Size Ma.ers: Ultra-small and Filterable Microorganisms in the Environment. Microbe Environ 35, ME20025 

hSps://www.youtube.com/watch?v=VyvSJPGHeTo



Candidate (Candidatus)

• The term “candidate” refers to an undescribed species 
or to a single isolate of unknown species for which there 
is insufficient informa_on for it to be iden_fied as a new 
species according to the Interna_onal Code of Bacterial 
Nomenclature. 
• This term can be assigned also to uncultured 

prokaryo_c organisms obtained by metagenomic 
analyses



真核細胞と原核細胞

hSp://www.seibutsushi.net/blog/2007/10/304.html より

http://www.seibutsushi.net/blog/2007/10/304.html


⾚丸はゲノムは解読され
ているが未培養の細菌

CPRは全て未培養

共通祖先から放射状に発⽣
していることからRadia9on
と名前に付けられている。

⽇経サイエンス (2018) 3⽉号
「地下にいた始原⽣命体」
中島林彦  p.40 - 49



CPRは、⼟壌などの⼀般的な環境では少数派であるが、
地下深部世界では多数派

ゲノムサイズは⼩さく、現時点最⼩のものは40万bp
(⼤腸菌は300万bp)

コードされる遺伝⼦の総数は約400
（⽣命に必要な遺伝⼦数は1000程度と考えれている）
ATP合成酵素、電⼦伝達系、発酵関連、DNAやアミノ酸合成
に必要な遺伝⼦、またリン脂質合成関連の遺伝⼦の多くは
含まれていない
DNAの複写や転写・翻訳の遺伝⼦と細胞膜合成関連の
遺伝⼦は含まれていた

16S rRNAの遺伝⼦は、他の⽣物の２倍のサイズで多くの
挿⼊が⾒られた



どのようにして細胞膜を形成しているのか？
サンフラシスコ北部のシダーズの泉では、7割はCPRに属すパーク
バクテリアで占められており、その増殖も確認されている（その環境
にいるクロロフレキシ、ファーミキューテスと同じくらいの速度で）

どのようにしてDNAやアミノ酸を合成し、ATPを獲得しているのか？

- CPRが⽣息する環境ではCPRが多数派で、他の細菌に寄⽣すること
だけでは無理がある。

- また、⽣息環境には有機物もほとんど無いので発酵も不可能
- 光は差し込まない環境なので光合成はできない
- 呼吸のための電⼦供与体として使える⽔素やメタンはあるが、

電⼦受容体となりうる酸素、硝酸、硫酸はない。また、シダーズは
強アルカリ環境なので⽔素は⽔酸化イオンと化合して⽔になって
しまい、⽔素の濃度勾配を作れず呼吸もできない

蛇紋岩表⾯に張り付いており、その表⾯での化学反応を利⽤している？



Black Queen Hypothesis (Morris et al., 2012)

The Black Queen hypothesis (BQH) is reducOve evoluOon theory which seeks to explain how 
Natural selecOon (as opposed to geneOc driS) can drive gene loss. In a microbial community, 
different members may have genes which produce certain chemicals or resources in a "leaky fashion" 
making them accessible to other members of that community. If this resource is available to certain 
members of a community in a way that allows them to sufficiently access that resource without generaOng 
it themselves, these other members in the community may lose the biological funcOon (or the gene) 
involved in producing that chemical. By accessing resources without the need to generate it themselves, 
these microbes conserve energy and streamline their genomes to enable faster replicaOon.

The name of the hypothesis—"Black Queen hypothesis"—is a play on the Red Queen hypothesis, 
an earlier theory of coevoluOon which states that organisms must constantly refine and adapt to keep up 
with the changing environment and the evoluOon of other organisms. 

Nakai (2020) Size Ma.ers: Ultra-small and Filterable Microorganisms in the Environment. Microbe Environ 35, ME20025 



真核⽣物⽤の性質を持つ真正細菌
(1) ウアブ
(2) PVC バクテリア
(3) Atribacter laminatus



ファゴサイトーシス様の捕⾷を⾏う⼤型真正細菌
Candidatus Uab amorphum 1

hSp://www.tsukuba.ac.jp/aSen9on-research/p201912111800.htmlより

このサイトには捕⾷の動画もアップされている

原核⽣物でありながら細胞が⼤きく柔軟で、
真核⽣物に特有の機能であるファゴサイトーシス
（⾷作⽤）に似た捕⾷を⾏う真正細菌

ファゴサイトーシス：⼤型の粒⼦や⽣物を⾃ら
の細胞で包み込む。アメーバなどの単細胞⽣物
では餌の取り込みに、ヒトでは免疫系の⼀つ
として⽩⾎球が病原体を排除する際などに
⽤いられて

筑波⼤学⽣命環境系の⽯⽥健⼀郎教授、同研究員
の⽩⿃峻志博⼠（現：海洋研究開発機構）、
鈴⽊重勝博⼠(現：国⽴環境研究所)らの研究
グループが、パラオ共和国のサンプルから
5-10 µm程度の⼤型のバクテリアを発⾒

http://www.tsukuba.ac.jp/attention-research/p201912111800.html


ファゴサイトーシス様の捕⾷を⾏う⼤型真正細菌
Candidatus Uab amorphum 2

ウアブは⾃らの柔軟で⼤型の細胞を⽤いて、
ファゴサイトーシスのように他の真正細菌や
微⼩な真核⽣物を包み込んで捕⾷することが
明らかになった。しかし、真核⽣物の特徴
を多く⽰すにもかかわらず、ウアブのゲノム
からは真核⽣物由来の遺伝⼦はほとんど
⾒つからなかった。

ウアブが真核⽣物とは独⽴して真核⽣物
のような特徴を進化させた

Nat Commun. 2019 Dec 11;10(1):5529

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Candidatus+Uab+amorphum


PVC bacteria
• Planctomycetes–Verrucomicrobia–Chlamydiae (PVC) bacteria
• Gram nega9ve bacteriaの⼀種
• complex endomembrane system surrounding their nucleoids

Devos, D.P. (2014) PVC bacteria: varia9on of, but not excep9on to, the Gram-nega9ve cell plan
Trends in Microbiology, 22, 14 -20.

Gram nega9ve bacteriaのcell planのvaria9on



Devos, D.P. (2014) PVC bacteria: varia9on of, but not excep9on to, the Gram-nega9ve cell plan
Trends in Microbiology, 22, 14 -20.

the evolu9onary link between PVC 
bacteria and the eukaryotes/archaea

The Gram nega9ve bacteria derived
PVC cell plan supports the hypothesis 
of periplasm internaliza9on at the
origin of the eukaryo9c endomembrane
system and suggests possible early 
intermediate steps



新しい⾨Atribacterota(アトリバクテロータ)の新種
Atribacter laminatus(アトリバクターラミナタス) 

ゲノムDNAが細胞内で「膜」に覆われている



巨⼤バクテリア



Candidatus Thiomargarita magnifica

A cen&meter-long bacterium with DNA contained in 
metabolically ac&ve, membrane-bound organelles
Volland et al.  (2022) SCIENCE  376, 1453-1458

h'ps://www.science.org/doi/10.1126/science.abb3634

グアドループのマングローブで⻑さ1センチ以上(平均0.9cm, 最⼤2cm)におよぶ単細胞のバクテリアの発⾒
⼈間界で⾔うならエベレストサイズの背が⾼い⼈ (⾁眼で⾒える）

Candidatus：培養に成功していない単細胞⽣物に暫定的に与えられる呼称
Thiomargarita：チオマルガリータ属
Magnifica：ラテン語で「壮⼤」

ゲノムサイズも⼤きい
11,000,000 bp,  11,000 genes

https://www.science.org/doi/10.1126/science.abb3634






V: 液胞 (vacuole)



Light microscopy image and model proposed for the subcellular organizaOon in Ca. T. magnifica 
showing how the pepin organelles might develop into other cellular compartments, resulOng in 
an increase of surface area of the bioenergeOc membranes.

ペピン(pepin)：膜構造、遺伝物質とリボソームを格納



Electric Bacteriaと電気合成



有機物を作り出す⽅法
 光合成
 化学合成

Electric bacteria :鉄酸化細菌の⼀種
          Acidithiobacillus ferrooxidans

⼤腸菌と同じγプロテオバクテリアの仲間
 深海で湧き出る熱⽔が岩⽯に触れると電流が⽣じる

この電流を使って、CO2から有機物を合成

Angew. Chem. Int. Ed. 2010, 49, 7692 –7694

電気合成

Electric Bacteria



Cable bacteria
       

3816-3821

これらのバクテリアを組み込んだ
Self-Powered Useful Devices (SPUD)
の構築が考えられている



Teske (2019)より
Cable bacteria are globally occurring 
mul9cellular filamentous bacteria that 
are electrically conduc9ve: they transfer 
electrons from sulfide oxida9on at one 
end over cen9meter distances to oxygen 
reduc9on at the other end.

Cable bacteriaは単系統群（⽔⾊）

Kjedsen et al. (2019)  より



細菌の分類

真正細菌
・嫌気性光合成細菌とシアノバクテリア
・グラム陽性菌とグラム陰性菌
・新たに発⾒された真正細菌の巨⼤分類群CPR

          ・真核⽣物⽤の性質を持つ真正細菌
 ・巨⼤バクテリア
 ・電気合成

古細菌
・ 極限環境に⽣息する古細菌

         ・古細菌の分類
・ 三ドメイン説からニドメイン説へ

Tree of Life からRhizome of Life へ
Rhizome of Lifeから⾒た⼆ドメイン説 



極限環境に⽣息する古細菌



古細菌 (Archaea)
古細菌は極限環境から発⾒されてきた。
極限環境に⽣息する古細菌には
(1) ⾼度好塩菌

Halobacterium属など。20-25%NaCl濃度で盛んに増殖し、塩湖
など⾮常に塩濃度の⾼い環境に⽣息

(2) 超好熱菌
好熱菌は温泉など45°C以上の環境でよく活動する。このうち

80°C以上に⾄適⽣育温度を持つものを超好熱菌とよぶ。
Methanopyrus kandleri Strain 116は、全⽣物中最も⾼温で⽣育する
⽣物として知られ、122°Cで増殖が可能と報告された[。温泉や
陸上硫⻩孔、⽕⼭、海底熱⽔噴出孔などの多様な熱⽔系に⽣息
する。



古細菌 (Archaea)

(3) 好熱好酸菌
 強酸を好む好熱好酸菌は、スルフォロブス⽬やテルモプ
ラズマ綱に代表され、温泉や硫気孔、ボタ⼭などから発⾒され
る。pH-0.06（1.2M硫酸溶液下に相当）で増殖する好熱好酸菌
Picrophilusが代表的な例。

(4) ⾼度好塩好アルカリ菌
 アルカリ性の塩湖に⽣息する。pH12で増殖できる⾼度好
塩菌Natronobacterium gregoryiなどが知られる。
  
hbp://ja.wikipedia.org/wiki/古細菌 より

極限環境には古細菌ばかりでなく、真正細菌も⽣息している。

古細菌は、極限環境ばかりでなく、海洋、湿原、⼟壌、下⽔、
ほ乳動物の腸内などの⼀般的な環境からも⾒つかっている。

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%A4%E7%B4%B0%E8%8F%8C


真正細菌、古細菌、真核⽣物の特徴の⽐較

江崎孝之 「原核⽣物の系統分類とバクテリアおよびアーキア (2)」
遺伝 Vol 66 No 3 (2012)



古細菌の分類



古細菌の分類
•  ⼆つの代表的な⾨
 ユーリアーキオータ (Euryarchaeota)⾨
  メタン菌や⾼度好塩菌を中⼼とした分類群
  形態、表層構造、代謝系の多様性から、ラテン語の
  eurys(意味は「広い」）にちなで命名
 クレンアーキオータ(Crenarcheaota)⾨
  好熱菌を中⼼とした分類群
  Creneはラテン語で泉、源泉を意味する
※ ユーリアキオータとクレンアーキオータを新たな⾨とする議
論もある。



古細菌の分類
• 古細菌 第三の⾨
コルアーキオータ⾨(Korarcheota)
1996年にアメリカアイダホ州イエローストーン公園の74 – 93°
の熱⽔底泥からBarnsが分離し、系統解析からユーリアーキ
オータともクレンアーキオータとも異なる新たな⾨であると主
張、Wooeseの「古細菌は⼆界よりなる」という説に⼤して、
「古細菌三界説：を提唱した。
Xenoarchaeotaとも呼ばれている。

 koreあるいはkorosは、若い⼥、若い男を意味する。
 Candidatus Korarchaeum cryptofilumのゲノム解析から
 クレンアーキオータと近縁であることが⽰唆された。

 



古細菌の分類
 • 新たな⾨
 アイグアーキオータ(Aigarchaeota)⾨
 2010年に地下320mの⾦鉱から発⾒された好熱菌
 Caldiarchaeum subterraneum
 タウムアーキオータ(Taumarchaeota)⾨
 極限環境ではなく、海洋、⼟壌に⽣息するものが中⼼。
 海綿の腸内共⽣菌も含まれる
 ラテン語のthaumas （「不思議な」を意味する）に由来

どちらもクレンアーキオータ⾨に近縁であると考えられ、



ナノアルカエウム・エクウィタンス
(Nanoarchaeum equitans)
• 2002年に発⾒された未記載の超好熱古細菌。古細菌

Ignicoccus hospitalisの表⾯に付着して⽣育する。16S rRNA系
統解析から、⾨レベルで既存の古細菌とは異なると考えら
れている (ナノアーキオータ⾨）

• 完全にI. hospitalisに依存している共⽣体であり、宿主が存在
しなければ増殖できない。

I. hospitalisの表⾯に付着するN. equitansの電⼦顕微鏡写真

h"p://ja.wikipedia.org/wiki/ナノアルカエウム・エクウィタンス
#cite_note-Nature2002-1 より

ゲノムサイズは49万885塩基対。2006年
に Candidatusカルソネラ・ルディアイ
（15万9662塩基対。細胞内偏性寄⽣
⽣物）のゲノムが解析されるまでは、
最⼩の⽣物として知られていた



DPANN – 古細菌に属すultramicrobacteria

Diapherotrites、Parvarchaeota、Aenigmarchaeota、Nanohaloarchaeota、Nanoarchaeotaの頭⽂字
リンケら(2013)によって提唱され古細菌の分類群
（DPANN群は系統樹構築のアーティファクトである可能性もある）
特徴：⼩さな細胞サイズとコンパクトなゲノム
パルウ古細菌とナノ古細菌は、他の古細菌に付着して増殖する寄⽣性⽣物
DPANNに属すMicrarchaeota（ミクル古細菌）とParvarchaeota（パルウ古細菌）は合わせて
ARMANと呼ばれていた



江崎孝之 「原核⽣物の系統分類とバクテリアおよびアーキア (2)」
遺伝 Vol 66 No 3 (2012)



TACK

hSps://ja.wikipedia.org/wiki/古細菌の分類

https://ja.wikipedia.org/wiki/


3ドメイン説から2ドメイン説へ

ドメイン (domain) = 超界
界より⾼次の分類体系
superkingdom, empireとよばれていたこともある



エオサイト説

TACK説

hSps://ja.wikipedia.org/wiki/エオサイト説

※カリオタとは
エオサイト（=クレン古細菌）
と真核⽣物を合わせた
分類群

https://ja.wikipedia.org/wiki/


hSps://ja.wikipedia.org/wiki/エオサイト説

https://ja.wikipedia.org/wiki/


Williams et al.  (2013) Nature 504,231  236-  







Lokiarchaeotaの発⾒
Spang et al. (2015) “Complex archaea that bridge the gap between prokaryotes 
and eukaryotes” Nature 521, 173-179.

北極中央海嶺の
海底熱⽔系Loki’s 
castleの試料から
発⾒、命名

真核⽣物に近縁な
古細菌



ロキアーキオータは、真核⽣物特有の遺伝⼦を他の古細菌
より多く含む
・アクチン
・⼩胞体輸送複合体の構成要素
・ユビキチン修飾系
・Ras スーパーファミリーに属すGTP結合タンパク質

----à   動的なアクチン細胞⾻格、⼩胞輸送能、膜再構築能、
エンドサイトーシスやファゴサイトーシスによる環境からの物質の
取り込みなどの能⼒をロキアーキアが持っている可能性
（共⽣細菌の取り込みに必要な能⼒）



Nature (2017) 541, 353-358.



h,p://www.e,emalab.org/new-paper-about-the-asgard-archaea-and-eukaryogenesis-is-out-now/

Loki古細菌が⾒つかったロキ熱⽔噴出孔をはじめ、イエローストーン国⽴公園、⽵富島の熱⽔噴出孔まで、世界中
から集めた⽔中堆積物に含まれる全てのDNAの配列をメタゲノム解析により解読
真核⽣物特異的と考えられていた多くの遺伝⼦を持ち、DNA配列上でもLoki古細菌と真核⽣物を埋める新しい
古細菌を発⾒
Loki, Thorともに北欧神話の神々の名前で、今回新たに発⾒された２種類もOrdinとHeimdallという北欧神話の名前
がつけられた。そしてLoki,Thorを合わせた群を北欧の神々が棲む世界Asgardと命名



Nature (2017) 541, 353-358



Asgard古細菌群
１）ゲノム配列を様々な⽅法で⽐べ、Asgard古細菌群と真核⽣物は共通祖先から別れてきた
⽣物で、最も真核⽣物に近いのがHeimdall。

２）これまで真核⽣物特異的とされてきたほとんどの遺伝⼦群は、Asgard群全体を探索する
と特定できる事

３）特に、核膜形成、⼩胞体のゴルジ体への輸送、他の細胞を取り込むために必要な貪⾷
などに関わる、細胞内膜制御分⼦が揃っている事

４）⼩胞体輸送に関わる遺伝⼦群はクラスターを形成してセットになっていること

５）これまで探し求められていたチューブリンの相同分⼦が特定

h"p://aasj.jp/news/watch/6362



TACK

hSps://ja.wikipedia.org/wiki/エオサイト説

2017

https://ja.wikipedia.org/wiki/


細菌の分類

真正細菌
・嫌気性光合成細菌とシアノバクテリア
・グラム陽性菌とグラム陰性菌
・新たに発⾒された真正細菌の巨⼤分類群CPR

          ・真核⽣物⽤の性質を持つ真正細菌
 ・巨⼤バクテリア
 ・電気合成

古細菌
・ 極限環境に⽣息する古細菌

         ・古細菌の分類
・ 三ドメイン説からニドメイン説へ

Tree of Life からRhizome of Life へ
Rhizome of Lifeから⾒た⼆ドメイン説 



• clonal popula*on
   細菌遺伝⼦の分⼦進化において、置換、挿
⼊、⽋失などの蓄積のみが⼦孫に伝わっている
ような細菌集団

• non-clonal popula*on
  ⽔平伝搬( horizontal gene transfer)による遺伝⼦
の交換が⽣じた細菌集団



⽔平遺伝⼦伝搬
(horizontal gene transfer, lateral gene transfer)

種ごとのDNAが世代から世代へと垂直に伝えられる
のに対し、異なる種のDNAが侵⼊してゲノムに付加
されたり、その⼀部が置き換わったりすることを
DNAの⽔平伝播と呼ぶ。

バクテリアなどのゲノムの全塩基配列を調べると、
DNAの⽔平伝播は、予想されていた以上に頻繁に⽣
じていることがわかってきた。現在我々が⾒ている
バクテリアゲノムは、種々の⽣物由来のDNAが取り
込まれて、モザイク状になっている。



hSp://www.detec9ngdesign.com/gene9cphylogeny.html より転載



Rhizome of life
Roots of genes of living species are shown 
according to current classificaOon of organisms: 
eukaryotes (red), bacteria (blue), viruses (green), 
archaea (yellow). In purple are genes without 
idenOfied origin (ORFans).  At the surface, in form
of mushrooms, are the current species, containing mixture of genes of different origin. 
Colour of mushroom envelope is determined by 
origin of core genome of the species.

The post-Darwinist rhizome of life
Raoult D. (2010) Lancet 375, 104-105

ORFans:  ある種に固有の遺伝⼦で、その起源が不明なもの
その種に⾄る系統で新たに形成されたのかもしれないし、いくつかの配列が
融合してできたかもしれない。あるいは、配列が壊れて⽣成されたものかもしれない。



リゾームは、地下茎を意味する哲学⽤語。ツリー（⽊）構造と対⽐して語られる。
ツリー（⽊）が、ひとつの根を基礎とし、太い幹に⽀えられて多くの枝葉を成していく
構造をもつのに対して、リゾームは、構造全体の代謝を⽀える中⼼をもたず、
地中を⾃在にのび広がって、様々な場所に⽣成の拠点を形成する。

リゾーム【(フランス)rhizome】
１根茎。茎でありながら⼀⾒根のように⾒えるものの総称。⽵・シダなどに⾒られる。
２現代思想で、相互に関係のない異質なものが、階層的な上下関係ではなく、
横断的な横の関係で結びつくさまを表す概念。

Tree of Lifeのイメージでは、根に”Last Universal Common Ancestor”
（最終普遍共通祖先）、略して”LUCA”と呼ばれる全ての⽣物の
共通祖先を想定する。

しかし、rhizome of lifeの場合は、LUCAは想定しない



ミョウガの根茎

hSps://www.boujo.net/handbook/saien/saie-43.html#google_vigneSe より

https://www.boujo.net/handbook/saien/saie-43.html


Rhizome of Life: 
Roots of each gene are represented according to the current reclassifica9on of living organisms:
Eukarya (yellow), Archaea (blue), Nano archaea (light blue), Bacteria (red), CPR (dark red) Giant virus 
(orange). In grey are genes without iden9fied origin (ORFans).
Ibrahim et al. (2021) Rhizomal Reclassifica9on of Living Organisms. Int. J. Mol. Sci. 22, 5643. Fig.3より

Tree of Life から
Rhizome of Life へ



Lokiarchaeotaのゲノム
5,384個の遺伝⼦をもつ
1,785個：種特異的
1.944個：36.1% 古細菌由来
1,509個: 28% 真正細菌由来
121個：2.2% 真核⽣物由来

Lokiaruchaeotaのゲノムは
主に古細菌と真正細菌由来
の遺伝⼦で構成された
モザイクである。

SpangらのTree of Life表現での
２ドメイン説は、1%の⽊に過ぎず
真の進化の描像を表すものではない

全ゲノムに普遍的に分布し
⽔平遺伝⼦伝搬に関与しない遺伝⼦
は、真核⽣物のプロテオームの0.1%,
 原核⽣物のプロテオームの1％しか
Tree of Lifeの概念にマッチしない


