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動物か植 物か

今 で こそ、 四十 に して惑わず植 物遺伝子 の研 究 を行 ってい るが 、そ もそ も植 物 の研 究 を始

めたのは、富 山大学 理学部生物 学科で4年 次 に さか のぼ る。 バイ オテ クノロジー を学 ぼ うと

大学へ入 り、は じめ は漠然 と動 物学 を修 め よ うとい う気 持 ちが勝 っていた が、3年 の後期 の

段 階で は、そ うい う気持 ちは完 全 に消 え失せ てい た。動 物実験 では避 け られ ない殺 生 に少 な

か らず 抵抗 があった か らであ る。 しか し、人間 の慣れ とはす ごい もので 、動物 学の諸先輩方

はま さにす ば ら しき順応性 を示 していた。 ただ 自分 的に は、 うな ぎ数千 匹の頭 部か ら松果 体

を取 り出す よ うな実験 には あえて慣れ た くはなかった。実験材料 の残 りで、蒲焼 きパ ーテ ィ

ーが できないの は誠 に残念 で あるが、それ は仕方 がない。 しか し、そ うい うこ とな ら、大腸

菌で も、酵母菌で も、 ゾウ リムシで も良か ったので あるが、当時遺伝子 をや って いた研 究室

がた またま植 物専門だ ったのであ る。

実 際に、 山田恭 二助教授(当 時)の 研究室 に飛び込 んで、実験 を始 めてみ る とこれが失敗

の連続 で あった。 ご存 じの方 も多い と思 うが、植 物 は細胞 が堅牢 な細胞壁 に囲まれ てい る。

故 に、カル フォル ニアのジ ャイア ン トセ コイ アは100メ ー トル以上の高 さになって も倒れ な

い。 しか し、細胞 をつぶ してそ こか ら何 か を取 ろ うとす る と、細胞壁 は最大 の障害 となる。

実際には ワラビの葉 か ら葉緑体 を単離 して、そ こか らDNAを 抽 出す るのであ るが、細胞 を壊

す と、細胞壁 もろ とも葉緑 体 も一緒 に壊れ て しま う。 更 に、植物 細胞 の中には大 きな液胞 と

い う構 造が ある。細胞 の中にある巨大水袋 であ るが、 これが曲者 で タンパ ク質やDNAを 分解

す る酵 素 をた っぷ り含 んでい る。細胞 を壊 す と、液胞 も壊れ 、細胞 を構成す る物質 も分子 の

レベル で破壊 され る。 これが、植物 の もつ生化 学 ・分子生物学 的研 究 を妨 げ る最大 の障壁 で

ある。 さ らにワラ ビには、ね ばねば した多糖類 が大量 に含 まれ てい る。食 べた ときには、な

ん とも 日本人好み の食感 を生む が、DNA取 りには邪 魔者 であ る。 い くら精製 して もね ばねば

がDNAと 行動 を共 にす る。生物学 の素養 だ とか、小手先 の器用 さには多少 な りの 自信 が あっ

たが、 この時点 で 自尊心 は完全 に打 ち砕か された。 ワラ ビはなぜ か墓場 に よ く生 えてい るの

で、そ うい う場所 か ら実験材料 をよ く収穫 した。実験 が うま くい かないの は、霊 のたた りで



はな いか と疑 ってみ た りした。 しか し今 思 えば、 この とき大い に もが き苦 しんだ経験 は、プ

ロの実験 系 と して生 きてい く上 で計 り知 れ ない財産 となった
。 また、困難 な材料 と して の植

物 に挑戦す るお も しろみ を覚 えた。 はっ き り言 って この分野 は、実験 は10回 に1回 うま く

い けばよい方だが、その一回の ために失敗 の困難 を乗 り越 えてい る とい って よい。

遺伝子 の発現機 構研究

名古屋 大学の博士課程 に移 ってか らは、植物 の生化学 ・分子生物学 的研 究 に本格 的 に取 り

組 む こ とになった。 最近 は よ く知 られ てい るが 、生物 は全 て遺伝 子 を持 ってい る。 生物が遺

伝子 に含 まれ てい る遺伝情報 を実際 に使 うこ とを発 現 とい う。発 現 には大 きく分 けて転写 と

翻訳 がある。遺伝 情報 はDNA上 にACGTの 四つの情報 として刻 まれてお り、例 えてみ るとDNA

とい う磁 気テー プの上に2bitシ ーケ ンシャル デー タが記録 され てい るよ うな もの で、 ヒ ト

のDNAの 場合で約30億 個連 なっている。DNAは 記録 の保管場所 なので、使 うときにはその コ

ピー をRNAに 写 し取 る。 これが転写で、RNAは そ の後 タンパ ク質 情報 を持つ ものに限って翻

訳 とい う仕組 みで タンパ ク質合成 の鋳型 として使 われ る。(注:実 は、 タンパ ク情報 を持 た

ないRNAが 大半 であるこ とが最近分 かってきて、大部分 のRNAは それ 自身が何 らか の機能 を

持 ってい る。)こ れ ら、遺伝 子 の発現 に係 わ る分子機 構 は、主 に大腸菌や動 物、酵母菌 を使

って明 らか に され た もの であ る。それ には理 由があ る。 細菌類 は、 自 らの構 造 を単純 にす る

こ とで進 化 して きた生 き物 であ り、材料 と して扱 いやす い上 に遺伝 子の発現機構 もシンプル

で、研 究が早 くか ら進 んだ。 同 じ理 由で 、真核 生物 であ りなが らもっ とも コンパ ク トな形態

を持つ酵母 菌 も分子 生物学的研 究が進 ん でい る。 動物 は医学的 な見地 か ら莫大 な予算 をつ ぎ

こまれ ている。 それ に対 して 、植物 は分子生物 学的研 究 がほ とん ど進 んでい ない とい って 良

い。 それ には2つ の理 由があ り、一 つは前述 した とお り材料 と して の困難 さで ある。 も う一

つ は一般論 として、植 物 は ヒ トに とって緊急の生 き死 に関 わる問題 で はないので 、研 究が後

回 しに されてい る。確か に、ガ ン撲滅やAIDS撲 滅 の方 が先 のよ うな気 がす る。

植 物 の遺伝子研究

そ んな 中、名 古屋 大学の遺伝子 実験施設 では、杉浦 昌弘教授の 下、植物 の分子生物 学研 究

に取 り組 んでいた。 そ こで、転 写の分子生物学 的研 究 を始 め現在 に至 ってい る。高等植 物遺

伝 子 の転写 の分子機 構 とい うのは、ほ とん ど分 かって いない ことは述べ た。 しか し植物 は、

研 究の進 んで い る細菌、酵母 、動物 に比べ ると似 ていない部分が かな り大 きい。 したが って 、

先行 した研究 そのま ま、全 く同 じとは考 えては いけない。 では ど うや って、転 写の分子機構



を調べ るのか とい うと、in vitro転 写系 とい う方法 を使 う。 転写は細胞 の中で行 われ てい る

が、転 写 を行 う装置 を生化学 的 に分離 して、それ を試験 管 の中で再 現す るのであ る。 実は細

菌 、酵母 、動物は この方法の確 立が早い時期 にな され ていた。 大腸菌 で1970年 代初 めに、精

製 したRNA合 成酵 素(RNAポ リメラーゼ)を 使 って、tRNAやrRNAのin vitro転 写が行われて

い る。真核 細胞 由来 では、1979年 にWei1ら(1)に よって 、精製 したRNAポ リメ ラーゼII

(PolII)と 細胞抽 出液 を混ぜ るこ とに よってin vitro転 写が実現 した。そ の後1980年 には

Manleyら(2)が ヒ トの不死化 したガン細胞で あるHeLa細 胞 の全抽 出液 を使 って、1983年 には

Dignamら(3)が 、HeLa細 胞 の単離核 を用 いる方法 で優れ たin vitro転 写系 を完成 させ た。今

日までDignam法 はin vitro転 写系のスタンダー ドであ り、広 く用い られてい る。植物での

試 みは、動物 か らさらに7年 遅れ て、Yamazakiら(4)とFlynnら(5)に よって な され た。 しか

し、材料 と して 当時植物 の生化学 に広 く用い られ ていた小麦胚 芽 を用 いていたた め、転写す

る遺伝子 と決 して転写 しない遺伝子 があ り、植 物 の転 写研 究 に一般 化 しなかった。時 は過 ぎ、

材 料 に起 因す る困難 さを克服す るために、培養 細胞 が使 われ るよ うになった。転 写の研 究 に

大 きな貢献 を果た したのが、 日本 専売公社(現JT)で 開発 され た タバ コの培養細胞BY-2細

胞で ある。BY-2細 胞 は成 長速度が速 く、液体培養 して も大きな固ま りにな らず、細胞 内に固

い構造 を有 しないので、マ イル ドな条件 で核 を単離す るこ とが できる。通 常は1.5リ ッ トル

の培養液か ら1グ ラムの核 を単離 して使用 しているが、植物 で1グ ラム とい う"大 量"の 核

を単離で きるのはBY-2が 唯一 の例 といってよい。単離 した核か らは、HeLa細 胞 のDignam法

を踏襲 した方法 で、核 抽 出液 を調 製す る。す る とそ こには転写 を行 うのに必要 とな る装置 が

含 まれ てお り、試 験管の 中で鋳 型 とな るDNAとRNAの 材 料であ るデオキシヌク レオチ ド三 リ

ン酸 を加 えて温 める と、試 験管の 中でDNAの コピー とな るRNAが 合成 され る。実 際や る こと

は、混ぜて温 め るだ けで あるが、そ こには膨 大な失敗 と努 力の成果 が詰 まってい る。 杉浦研

で初 めて高等植物 由来 で一般使用可能なin vito転 写系が確 立 したのは1995年 で あ り(6)、

動物 に遅れ るこ と15年 でや っ と分子 の レベルで転 写の仕組み を解析 でき る道具 を手 に した こ

とにな る。細胞核 の 中で行 われ る転写 は、大 きなタンパ ク質複合 体(RNAポ リメラーゼ)

でその反応 が触媒 され てい る。RNAポ リメラーゼ には、 これ まで3種 類 が知 られ ていた。

リボ ソー ムRNAを 合成す るRNAポ リメラーゼ1(PolI)、 メ ッセ ンジャーRNA合 成 を

触媒す るRNAポ リメ ラーゼII(PolII)、 そ して低 分子安定RNA合 成 を触媒 す るRNA

ポ リメ ラーゼIII(PolIII)で ある。 タバ コ由来 のin vitro転 写系はそ の全 ての転 写活性

の解析 が可能な極 めて汎用性 の高 い もので ある。(注:植 物 では最近、遺伝 子のサイ レンシ

ングに関わ る4番 目のRNAポ リメラーゼ が見つか ってい る。)



植物学 の現状 と将来

植 物の遺伝子発 現 に関す る分子学的研 究は立 ち後れ てい る と述 べた。 それは、 ヒ トの生 き

死 に関わ らないため と述べ た。 しか し自分で述べ ていて なんだが、 この表 現はい ささか正確

性 に欠 いてい る。確 か に、緊 急性 を要す る病 気治療 に資金や人材 を投入す る必要 があ る。 し

か し、 これか ら深刻 にな るであ ろ う環境悪化や 人 口爆発 に伴 う食料 問題 、エネル ギー 問題 を

解決す るには植 物 の もつ潜在 力 に頼 らざるを得 ない こ とは間違 いな さそ うであ る。例 えば、

最近 の石油価格 高騰 のた め、植 物か ら作 られ たバイ オエ タノール の利 用が急 速に増 えつ つあ

り、北米では遺伝子組換 え トウモ ロコシの作付 けが急速 に伸び てい る。 これ は、工業原料 と

な る植 物の生産性 を向上 させ るためで ある。植 物の遺伝 子 を操作 して、作物 の生産性 向上や

高付加価 値植 物 の開発す る試 みを効 率的 に進 め るた めには、遺伝 子の発現制御 を よ く知 って

お くのが理想 的 であ る。 遺伝 子発現 の詳 しい仕組 み が分か らない現段 階 としては、有用 な遺

伝子 を植 物に入れ てそれ が有効 に機 能す るか ど うか は実は予測で きない。つ ま りうま くい く

かい かないかは 、一 か八 かの賭 なので ある。 ただで さえ、少ない予算 と人材 を無駄 に浪費 し

てい る ことにな る。今後 の こ とを考 える と、遺伝 子発現機構 の基礎研 究の重要性 は強調 して

も しす ぎ ることはない ことが お分 か りだ と思 う。 現在 は、遺伝 子組換 え植 物 の風 当た りは決

して良い とはいえないが、将来 のこ とを見据 えて基礎研究 を進 めてお く必要が ある。
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