
ミトコンドリアと色素体の増殖と遺伝の機構の

研究を通して生命の本質を探る
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窓の外を眺めると，例年にない暖かさのためか，もう梅が満開に咲き誇っている。基生研の完成と

ともに植えられた手前の20本程の紅梅の奥に， 1 本の朽ち果てそうな白梅がある。私が初めて岡崎に

来た年には，この白梅は枝振りもよく，見事に花が咲き沢山の実をつけた。それから数年間，研究所

建設の機材を立て掛けられたり，時には機材の中に埋められたり，また飯場の人達がその下で焚き火

をしたりした。そんなこともあってこの数年は殆ど花を咲かせなかったのであるが，今年はどういう

訳か少し花をもっている。9年前と同じように咲くにはまだ時間がかかろう。

1977年の冬，風が強く寒い日に，私は初めて岡崎に来た。それまで岡山大学にいた私は，基生研建

設という，植物学会，動物学会を中心とした基礎生物学における国家的なプロジェクトが進んでいる

ことを知らなかったし，転任が決まった時には既に研究所ができていると思いこんでいた。また広い

大学キャンパスを見慣れていたこともあって，第一 印象は，建物が無いということ，続いて何故この

ような狭い土地に建てるのだろうかということであった。これでは研究どころではなく，その日から

研究所建設の先発隊の一人として最前線に加わった。研究室の設計，電気の配線，物品の購入，研究

所のプロックができる度の引っ越し，研究会のお世話等，大変な労働作業であった。それにもまして

精神的に厳しい状況に置かれていた。これは恐らく私だけでなく，先発隊に加わった全ての教官，奨

励研究員，そして管理局の人達にとっても同じことであったであろう。

細胞機構部門の発足と研究体制

大阪大学を定年退官された神谷宜郎先生が1977年 9 月に基生研の教授として赴任され，細胞機構部

門は生殖部門に続く，基生研の 2 番Hの部門として発足した。同年11 月に吉本康明氏が助手に，12月

には黒岩が助教授として加わった。翌年，それまで奨励研究員だった小川和男氏が助手に採用され，

ここの研究室の体制が整った。1981年 4 月神谷宣郎教授の定年とともに吉本康明氏は細胞増殖部門の

助手として移り，1983年 1 月より，黒岩が細胞機構部門を引き継ぐこととなった。 7 月には河野重行

氏が助手に，12月には長田敏行氏が名古屋大学より助教授として迎えられ，現在の研究室体制の基礎

はほほ固まった。これら教官の他に，技術課からは中村宗 一，難波千営子の両氏が加わり，機器管理

のかたわら藻及び菌類の重要な突然変異の分離や蛋白質の同定を行い，当部門の研究を一段と厚みの

あるものとしている。この他に技術補佐員として永谷恵子氏が研究活動を支援している。これらの職

員の他にこれまで奨励研究員もしくは非常勤の講師として当研究室の研究活動を支えてくれたのは，
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細胞核染色体とミトコンドリア核染色体の仕分けの機構

生物やオルガネラの持つ基本特性のなかで， 我々が最も輿味を抱いてきた現象は，「染色体の仕分

けの機構」である。 DNAと染色体の複製の機構はかなり解明されてきたが， 複製された染色体がそ

れぞれの娘細胞あるいはオルガネラにどのように仕分けされるかは， その現象の普遍性にもかかわら

ず明らかにされていない。 高等動植物の細胞核染色体では， 染色体を構成するDNAの一部に特別な

その部分に1個当たり数10本の微小管が付着し， 染色体を両極に

牽引する。 これほど多数の微小管が必要なのは， その染色体に含まれているDNA量が 10-13g(3 cm) 

と多いためである。 同じ真核細胞の酵母Saccha romyces cerevisiaeの最小の染色体では． 染色体に含

まれるDNA量は僅か6X10
―16g(0.2mm)で， 高等動植物の細胞核染色体の1 /150となっている。

分化した領域として動原体があり，

この場合には， 染色体を牽引する微小管の数は1本である。 ほとんどの真核生物の細胞核染色体DNA

DNA―継ぎ手一微小管一膜の順に結合している。 核膜の発達していない原核生物の染色体DNA

は4X10
― 13g（約1mm)で． 酵母の染色体よりもDNA最は多いが． 微小管はなく，

手一膜一細胞壁の順に並んでいる。 更にDNA贔が5~lOOX10
―16g (5~60µm)と少ないミトコン

は，

DNA―継ぎ

ドリアや色素体の染色体DNAでは微小管はない。 この場合にはDNA一継ぎ手一膜という結合構成

をなし， 他の構造は見られない。 真核細胞核でも渦べん毛藻類の場合になると， 微小管と膜の結合関

係は逆になり， 染色体DNA―継ぎ手一膜一微小管となる。 しかしこのような微小管のない生物や，

ミトコンドリアのようなオルガネラでも， 染色体DNAの均等2分配は極めて正確に進行する。 この

ことから， 染色体DNAの分配に関する共通項だけをみると，分配されるべき染色体DNAと， 膜及

びそれらに介在する継ぎ手が， 最低限必要であることが分かる。 多くの生物の核分裂における微小管

この継ぎ手と膜の間に発達した，は，

さて，

一つの重要な染色体DNAの両極への牽引構造であろう。

この染色体一継ぎ手一膜の関係を究明するにはどのような方法で解析したら早道であろうか。

従来このような染色体の分配に関する研究は， ウニ卵で活発に行なわれていたが， 最近では動物培養

細胞， 酵母細胞， 大腸菌で遺伝子工学的方法を積極的にとりいれてなされ， その動原体領域のDNA

の解析も進んでいる。 しかし未だ染色体DNAの分配の仕組みは明らかでない。

我々は先に述べたように， 極めて原始的な生物の基本的特性をそのまま残していると思われるミト

コンドリアや色素体でも， このような「染色体DNAの分配」の仕組みに関する研究が可能ではない

かと考えた。 その大きな理由は， 染色体の長さが高等生物の1 /50000と極めて短いにもかかわらず，

複製された染色体DNAは均等2分配されることから， 細胞核染色体と同様の分配様式が採られ，

かも全染色体に対する動原体の部分の占める割合が大きいこと， 及び均一の32本の染色体があること

し

から， 動原体部分も均一の32対のものが含まれており， 解析がし易いと考えたからである。

されている。

ミトコンドリアにも動原体様の構造がある

真性粘菌の変形体は， 原形質運動の極めて盛んな運動性の高い時期にある。 このような時期には，

ミトコンドリア当たりのDNA分子数は32から64となり，32分子ずつ娘ミトコンドリアに正確に分配

しかし栄養が無くなりはじめると変形体の活動性は著しく低くなり， ミトコンドリアの
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呼吸活性も落ちる。 この時ミトコンドリアはDNA の複製をせずに， 3-4 度繰り返し分裂しやがて

小球形となる。従ってDNA 量も少なくなり， 量も少ないものでは1個当たり4分子となる。 ここで

興味深いのは， DNA の量にかかわらず， ミトコンドリア核分裂 (DNA の分配）とミトコンドリオ

キネシスが規則的に起こることである。 このことは当然のことながら， ミトコンドリアDNA 分子の

なかに， 分裂に直接関与する部分があることを強く示唆している。

粘困に DNA 分子の変性剤， エチジウムブロミドを投与したところ， 奇妙な現象が観察された。 処

理後24時間経った変形体に， DNA を含まない， 無核ミトコンドリアが多数出現していた。 無核ミト

コンドリアは増殖できず， やがて分解され消滅した。 これがどのように出現してくるのかを観察して

いるうちに， エチジウムプロミドで処理したものでは， ミトコンドリア核が亜鈴形になった娘ミトコ

ンドリアに1個ずつ分配されるのではなく， 片方のみに入っていることに気づいた。 このことは， エ

チジウムブロミドがミトコンドリオキネシスを阻害せず， ミトコンドリア核分裂を阻害した結果であ

ると思われる。 つまりエチジウムプロミドがDNA の＝重螺旋のなかに入り込み， DNA の高次構造

を変えてしまい， ミトコンドリア染色体DNA ―継ぎ手一膜の関係のうち， 染色体と継ぎ手の部分の

結合を切り放した結果と推定された。 では， このようなことが試験管内で再現できるであろうか。

ミトコンドリア染色体の分配における継ぎ手の役割

ミトコンドリア染色体DNA —継ぎ手一膜の部分をどのように取り出すか。 もしDNA が膜と特異

的に結合しているのならば， 単離したミトコンドリアに色々な物理的破砕力を加え， ミトコンドリア

をばらばらにした時に， ミトコンドリア染色体DNA 分子の一部だけがミトコンドリア膜分画に含ま

れてくるにちがいない。 そこで粘菌から単離したミトコンドリアに， 弱い状態から次第に強い状態の

物理的破砕力を加え， 各段階で膜に結合しているDNA をCsCI密度勾配遠心にかけ， そのGC含量を

調べた。 その結果， 膜に結合しているDNA は全体の僅か2 ％程度であるが， 明らかに他の部分に比

ベ AT に富んでいることが分かった。 このことから， ミトコンドリア染色体の特定の部分がミトコン

ドリア膜に結合していることが示唆された。 さらにこの AT に富んだ DNA 領域を制限酵素で詳しく

解析し， 粘菌ミトコンドリア DNA の物理的地図を作成した（図 3 b) 。 ミトコンドリア DNA は制限

酵素 Eco Rl では16の断片に分けられる。 破砕力を変えながら， 各段階で膜に結合している DNA 断

片を調べると， 16の断片の内， 長い方から4, 5 および 8 番目のバンドだけ濃くなっており， 最も強

く破砕した時では， 8番目が最もよく膜に残っていた（図5 a - e)。 このミトコンドリア染色体

DNA の末端部分に近い Eco Rl の 8 番目は， 僅か 3Md の長さである。 この分子領域のどこかに継ぎ

手との結合の秘密が隠されているに違いない。

次にこれら膜と DNA の
“ 継ぎ手

” となっている物質について調べてみた。 先ず， 膜一継ぎ手一

DNA 複合膜分画を単離した。 これを色々な酵素で処理し， DNA の遊離を調べた。 RNA 分解酵素処

理ではDNA が殆ど遊離しなかったのに対して， 蛋白質分解酵素処理では， 蛋白質は約 10 ％が膜分画

から遊離するだけであったが， DNA は90 ％以上が遊離してきた。 つまり， 蛋白質（ペプチド）が継

ぎ手として働いていることを示していた。 では， 継ぎ手はどのような蛋白質であろうか。 DNA ―継
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ここでは述べなかったが， 粘菌のミトコンドリアで解明されてきた諸問題に対する解答を高等植物

を含む多くのミトコンドリアや色素体へ応用し． 多くの点で共通性を得ている。 今や「ミトコンドリ

アと色素体のDNAは裸で存在するのではなく， 独自の蛋白質と結合し， 高次な核構造をとっており，

分裂に際して， 原始的（？）な分裂装置を使いながら， 娘オルガネラに 2分配されること」は確かな

ことと言えよう。 こうしたオルガネラの核分裂の機構の研究は， 単に細胞内オルガネラの増殖機構の

研究にとどまることなく， 細胞そのものの増殖， 即ち生物学の基本的問題である「染色体の分配もし

くは仕分け」の分子機構の解明にもつながるのではないかと期待している。

さて， ミトコンドリアと色素体DNAが， オルガネラ内に分子として裸で存在するため， 光学顕微

鏡レベルでも電子顕微鏡レベルでも， 観察する事は不可能なことという概念が長い間支配していたが，

これらのDNAが組織化され核構造をとっているとなると顕微鏡での観察も可能になり， また細胞学

的アプロ ー チの巾が広がって， 新たな研究への道につながった。 その例がこれから述べる母性遺伝の

研究である。

細胞内のDNAを含む3器官のうち， ミトコンドリアと色素体が細胞核と著しく異なる点が一つあ

る。 細胞核内のDNAの遺伝子セット（ゲノム）は， 殆どの場合両親から1セットずつ受精を通して

受け継がれたものであるが， ミトコンドリアと色素体の形質は全て母槻からだけ伝達されており， 父

親からのものはない。 この現象を母性遺伝という。 我々の身体を埋め尽くし， 活動の全てを支配して

いるミトコンドリアの遺伝子も， 我々の「食料」の源であるデンプンを生産する， 植物の色素体の遺

伝子も， 全て「母性遺伝」により母から子に伝達される。何故であろうか。 過去9年の後半では「ミ

トコンドリアと色素体の核分裂の機構」を研究すると共に， この．「母性遺伝の機構」の解明に全力が

傾けられた。

母性遺伝の細胞機構の発見

1909年， コレンスがオシロイバナで母性遺伝現象を発見してから約80年経つ。 この間に， この現象

が高等植物だけでなく， 菌類， 藻類そしてヒトを含む動物でもおこる， 高い普逼性を示すことが明ら

かとなった。 しかしどのような仕組みで， このミトコンドリアと色素体の遺伝が起きるかに関する研

究は極めて少ない。 一般に知られている説は， 卵細胞は大きく， 沢山のミトコンドリアや色素体を持

つが， 精子は殆ど持たず， 仮に持っているとしても少なく， それは受精後の受精卵が分裂を繰り返す

うちに， 除去されてしまうというものであった。 その結果， 子に伝達されるのは母方の形質だけであ

り， 従って母性遺伝が起こると信じられてきた。 しかしこれらの説はほとんど実証のないものであっ

た。1954年セガー は， 単細胞緑藻の同型配偶子生物クラミドモナスでも， 母性遺伝が起こることを示

した。1970年代， この現象の説明をめぐって， ギラムとセガー の二つの研究室が， 遺伝学的方法と生

化学的方法を用いてそれぞれ異説を立て激突していた。 現在では彼等が呈示した説はともに完全に否

定されている。

一方我々は200種以上の生物のミトコンドリアと色素体DNAの高次構造化を調べ， クラミドモナ

スの葉緑体DNAも， 他の生物と同様に高次に組織化された核構造をとっていることを， 高分解能蛍
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法が遺伝子の組み換えによって次々に変わって行くとしたら， 化物にとって非常に1＜利であったに違

いない。そこで， 遺伝子の組み換えを起こさないような母性遺伝の機構が発達したとも考えられる。

もしそうであるなら， 細胞核内の遺伝子にも， 同じように遺伝子の組み換えを起こさないような機構

があるに違いない。細胞核染色体の rRNA の遺伝了についても， 下等から高等な真核生物に至るま

で， その塩某配列は色素体 DNA のそれと同じように， 生物種による基本的差が殆どないという。そ

こで， rRNA の遺伝子の減数分裂過程における挙動を追跡した。

細胞核の rRNA 遺伝子領域におけるリング構迫の形成

昔からコウボキンとして知られている酵母Saccharomyces cerevisiaeは， 非常に多くの研究者により

遺伝学， 生化学， 発酵学などさまざまな分野で使われている材料にもかかわらず， 細胞核染色休が非

常に小さいこと， 又明瞭な分裂像をホさないことから， 100年来， 染色体数の決定がなされていなか

った。しかし新たに開発した蛍光顕微鏡や DAP! 蛍光色素の使用により， その染色体数が16本である

ことをつきとめた。そしてそのうち最も大きな染色1本を核小体染色体として圃定した。次にこの染色

体の rRNA 遺伝子に注目し， その挙動を調べた。その結果， 減数分裂期の他の遺伝子領域がシナプ

トネマルコンプレックスを形成し， 遺伝子の組み換えを起こしている時に， この rRNA の遺伝子領

域だけは， 両親由来の染色体がおh：いに反兌し， リング構造を形成していた。これは， 遺伝学的にみ

た rRNA の遺伝子領域が組み換え率において極めて低いという事実と一 致している。また， 組み換

え率の低さは． rRNA の追伝子の塩基配列が， 下等から高等な真核生物に至るまで共通性の高い説

明ともなろう。 リングの形成現象は， 酵母だけでなく， これまで調べた多くの菌類にも見つかって来

ており， 母性追伝現象とともに， 牛物にとって最も必須な遺伝子を保守する機構の一つなのかもしれ

ない。母性遺伝現象の分了＾レベルでの解析と同様に， リング形成の分子レベルでの解析か待たれると

ころであろう。

二つの代表的研究に焦点を絞りながら， 過去9年の研究の成果を述べてきた。研究の新しい展開が，

木の太い主軸から分枝するように， 幾つか芹まれたのは幸いであった。今思うと， 思いがけない現象

の展開や発見には， 専門が異なる研究者との出会いか重要であった。そのような意吐で， 我々の研究

を支えてくれたのは， これまで出会った多くの共同研究者であった。共同利用の研究所であるからこ

そ， このような価究者にもめぐりあえたのではないかと感謝している。過去9年間は研究者としてよ

りも， むしろ人間としての斗いでもあったが， 多くの優れた同僚研究者にめぐり会うことができたの

もたしかである。現象の発見にはあまり費用がかからない。しかしその解析には莫大な研究費と， 多

くの研究者が必疫である。これから先を考えると， 岡崎にはじめて来た時とおなじように， 責仔の重

大さと大きさを痛感せざるを得ない。

この文章は， 忙しい2月末に少しずつ書いたせいもあって， 箪をおく頃になると， 白梅もすっかり

花をつけ終えたように見える。毎年沢Illの実をつけるような安定した大木に蘇ることを願いなから終

わりとしたい。

本稿の一部には昨年 6 月「科学」に書いた部分を引用している。 （細胞機構研究部門教授）
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