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Abstract 
Metabolic and replication abilities are generally 
required for the conditions of life. Because genes and 
translation systems in cells drive metabolism and 
replication, “translation system (including gene)” is 
more fundamental element of life. Translation system 
itself is not life; however, it could be regarded as a 
marker that characterizes life. Life, matter, and their 
intermediates can be classified by virtue of the 
marker. This conception, which implies that 
translation mechanism is the essence of life, leads to 
another viewpoint on the origin of life: 
“translation-first” rather than “metabolism or 
replication-first”. 
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１．はじめに  
	 生命の定義と起源の問題は、表裏一体を成す。
通常、生命の要件として代謝能と複製能が求めら
れるので、その起源についても、「代謝が先か複
製が先か（あるいはタンパク質か RNA か）」と
いう議論が続けられてきた［1］。代謝・複製は、
遺伝子の存在と翻訳系の働きによって可能にな
るので、「遺伝子・翻訳系」が生命の基盤を成し
ている。 
	 遺伝子・遺伝暗号・タンパク質の形成過程の重
要性［2］あるいはペプチド合成の起源や進化
［3,4］等について種々の考察や研究はあるもの
の、生命の定義や起源の議論において、翻訳系は
少し軽視されてきたのではないだろうか。今回、
地球上の全生命が有する翻訳機構を生命の本質
と捉え、生命の定義を構成する 1つの方法を提案
する。この考え方では、生命起源のモデルも、代
謝や複製より翻訳が先行することになる。 
 
２．生命および生命の要素  
	 現在広く受け入れられている生命の定義［5］
を集約すると、生命とは「代謝能・複製能・進化
能を備えた細胞（またその集合体）」である。こ
の定義によれば、細胞が生命の最小単位というこ
とになる。その細胞の生を担うのは、情報を持つ
遺伝子とその情報に基づいてタンパク質合成を
行う翻訳系であるので、「遺伝子・翻訳系」は、
より基礎的な生命の要素である。なお、代謝能と
複製能はそれらに必要な遺伝子を備えているか
どうかという言わば遺伝子の量的な問題である
のに対し、進化能は核酸の塩基配列が遺伝情報を
持つというその仕組みによりもたらされる。 
	 翻訳とは、「核酸の塩基配列をアミノ酸の配列

に変換すること」であり、複数の RNAが遺伝暗
号に基づいて実行する。複数の RNAとは、現在
の生物で言えば、mRNA・tRNA・リボソームか
ら成る系である。DNA出現以前は、RNA（mRNA）
が遺伝子で転写のプロセスはなく、遺伝子と翻訳
系は一体であったと考えられる。この「遺伝子・
翻訳系」を、細胞（生命）より下層の単位と見な
し、「生命要素」と呼ぶことにしよう。生命要素
自体は生命とは言えないが、その存在が生命を特
徴づける標識になる。翻訳の意味については、後
でもう一度考察する。 
	 ウイルスのような、遺伝子は持つが翻訳系を持
たないものは、どのように考えるべきだろうか。
その遺伝子は、翻訳されることを前提に存在して
いる。つまり、翻訳の仕組みを使うという点で、
他の生命と変わらない。翻訳機構を使うウイルス
の遺伝子は、遺伝子・翻訳系の一部（あるいは翻
訳系を暗に含む）と見なせば、これも生命要素と
認めることができる。 
 
３．生命の度合いを表す指標  
	 生命は必ず生命要素を持つが、生命要素を持つ
ものが生命とは限らない。ここで、 
	 L＝1：生命（代謝・複製・進化能を持つ細胞） 
	 L＝0：物質（生命要素なし） 
	 0＜L＜1：生命とは言えないが生命要素を持つ 
のように、生命の度合いを表す指標 Lを導入する。
（小林の生命機能を表す指標［6］と同様だが、
使用法が少し異なる。） 
	 L＝1 については、通常の定義（前節）を採用
する。そして生命要素を考えると、物質と生命の
中間にあるものを 0＜L＜1 に位置づけることが
でき、地球生命の全系統（0＜L≦1）が定義され
る。L＝0／L＞0 は、遺伝子・翻訳系という標識
を持つかどうか（あるいは翻訳機構を使っている
かどうか）で判別される。例えば、単独の RNA
やタンパク質あるいは結晶などの物質は、すべて
L＝0である。 
	 ミトコンドリアは遺伝子・翻訳系を持つが、十
分な代謝・複製能を持たないので、0＜L＜1と判
定される。植物のミトコンドリアはゲノムサイズ
が比較的大きく、また原生生物 Reclinomonas 
americana のミトコンドリア（タンパク質をコー
ドする遺伝子が 62 個）のように遺伝子数の多い
ものなど、種々存在する［7］。例えば L＝0.3、0.8、
のように L の数値を合理的に評価する方法があ
れば、より詳細な位置づけが可能になる。ウイル
スは細胞がなく代謝も行わず生命とは見なされ
ないが、「翻訳機構を使う系」として生命要素を
認めれば、やはり 0＜L＜1になる。ウイルスは以
前から「生命と非生命の間」と言われてきたが、
明確に位置づけられることが望ましい。また、ウ
イルスのゲノムも多様でゲノムサイズにも大き
な幅がある。 
	 PURE システム［8］のような無細胞系も、遺
伝子を入れればタンパク質合成を行うので、
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「PUREシステム＋遺伝子」の系は、0＜L＜1と
なる。一方、ロボットは、将来、自ら代謝・複製
等を行えるようになったとしても、L＝0である。
この Lは地球型生命についての指標であり、ロボ
ットが生命ないし生命要素を有すると判定され
るような、より一般的な生命の定義も可能だろう。
もし翻訳機構を利用するロボットを作れば L＞0
になるが、これは人工生命に近くなる。地球外生
命についても、この Lでスケールされる地球型生
命を対象にするのか、より広い意味の生命を想定
するのか、それによって存在可能性に大きな違い
があるはずである。 
 
４．翻訳について  
	 遺伝子・翻訳系は、セントラルドグマに見られ
るとおり、生命の中核を担い、全生物に普遍的な
ものである。自然の（直接の）化学作用では起こ
り得ないことを為すのが生命の特質の 1 つとす
れば、それは翻訳に由来する。さらにその元は遺
伝子が進化の蓄積した情報を有しているためで
あるが、その情報を形にするのが翻訳である。 
	 翻訳速度は、例えばマウスの繊維芽細胞で
RNA1分子当たり平均毎時 40タンパク質［9］と
されるが、そこには数十億年の生命活動が凝縮さ
れている。多年にわたる淘汰の結果の産物が、自
然のプロセスで生じることはまずあり得ない。こ
こに、生命現象と自然現象の違いが表れるので、
その差異を生み出すものを生命の本質と捉える
べきである。進化能を生命の本質とする見方［10］
は遺伝子型に重きを置くもので、ここでは表現型
を重視し翻訳機構（情報を形にする仕組み）を生
命の本質と捉えて生命を特徴づける標識とした。 
	 遺伝暗号は翻訳の鍵を握る重要な仕組みで、そ
の起源や進化についてこれまで膨大な研究があ
るものの［11,12,13］、初期の決定様式については
未だ結着を見ない。物理化学的な必然性があった
と推測されるが、いずれにしても直接の化学作用
によるもので、遺伝暗号の決定自体は、自然現象
の範疇に入ると考えてよいのではないだろうか。
もちろん遺伝暗号が生命誕生の必須要件の 1 つ
であることに変わりなく、その起源の解明は重要
な課題である。 
 
５．最初の生命要素  
	 生命の起源は最初に L＝1になったものだが、
もう一つの節目として生命要素の起源がある
（図）。最初に（L＝0 から）L＞0 になった（初
めて生命要素を有した）ものは、その定義から、
最初に翻訳を行ったもの（幾つかの RNAの系）
ということになる。この最初の生命要素を、具体
的に想像してみよう。 
 

	 まず初めに、RNA が化学進化してある程度の
大きさ（長さ）になり、アミノ酸との結合などの
機能を持てるようになることが前提である。この
RNAを RNA0と表すことにしよう（最小で 10mer
程度だろうか？）。RNA0が幾つか生じ、そのうち
の1つは遺伝子、1つは tRNAの役割を、またRNA0
が 2つ（以上）結合して酵素活性を持ちリボソー
ムの役割を果たすとする。遺伝暗号も幾つか決ま
っていれば、ごく簡単な翻訳（例えば、GGCGCC
→Gly･Alaのような）が可能になる。このような
RNA0の系が、最初期の翻訳系＝最初の生命要素
の描像である。 
	 複数の RNAが共同作業を始めたことが重要な
ステップで、初期には、遺伝子も特別な存在では
なく tRNA やリボソームと対等な翻訳系の一員
（すべて RNA0）であったとするものである。こ
のモデルは、Eigenらの考察［14］や proto-ribosome
の研究［15,16］等をヒントに想像を飛躍させた
もので、将来の実験的アプローチが待たれる。 
 
６．おわりに  
	 生命の定義は、生命の本質を示し、その起源を
定めることになる。その定義が多々あるのは、生
命に至るまでのモデル（つまり起源についての考
え方）がそれぞれ違うためで、起源に対する見方
が異なれば、定義もまた異なる。今回の定義法お
よび起源に対するモデルからは、「代謝か複製か」
ではなく、「翻訳が先」という見方に導かれる。 
	 生命の情報は進化によって更新され、翻訳がそ
の情報を具現化する。進化能と翻訳機構が地球生
命の本質であり、翻訳の始まりが生命の最初の芽
生えであったと考えている。 
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