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DNA は単な る情報か ？一
細胞外 DNA の 機能

田代　陽介

　20世紀終盤か ら，世界は情報化社会 へ と移行して い っ

た．現代ではイ ン タ
ー

ネ ッ ト，雑誌，テ レ ビな ど，我 々

の 身 の 回 りに はさまざまな情報が行 き交 っ て い る．一方，

生物の 遺伝情報が DNA に コ ードされて い る とい うこ と

は言うまで もな い ，しか し，その 生物の機能を支配する

DNA は細胞内だ け で はな く，細胞外 に も多 く存在す る こ

とが知 られてい る．細胞外DNA 存在量は，土壌中 で は lg

あた り 0．03−lg ，河川 ・海洋な どの 水圏 で は 1−88ng1   1

と報告されて い る 1〕．特に海底堆積物中に は細胞外 DNA

は豊富に存在して お り，堆積物中に含ま れ る DNA の 90

％以上が細胞外 DNA で ある 2｝．この ように 自然界では細

胞内だけではな くそ の 細胞外に も莫大な量 の 遺伝情報が

あふれ て い る．で は，細胞外DNA は環境中で どの よ う

な役割を果た して い るのであろうか．本稿では，こ の細

胞外 DNA の形態と機能に つ い て述 べ る．

　細胞外 DNA は真核生物や原核生物お よび それ らに感

染する ウ ィ ル ス に 由来する．細菌由来の 細胞外DNA は

主に二 つ の 要因で放出される．一つ は溶菌による DNA 放

出であ る，細胞死や 自己溶解 さ らに はウ ィ ル ス に よる

溶菌に よ っ て 細胞内の DNA が 放出 さ れ る．もう
一

つ は

生育中に引き起こ され る積極的なDNA 放出で ある．多

くの 細菌は通常の 生育中に細胞外 DNA を分泌する こ と

が知られ てい る．例 を挙げる と，1）einococc’us　radiodurans

は放射線暴露後，損傷し た DNA を積極的に排出す る機

構を有する 1〕。また Psetntomonas　aezaeginosfi では細胞間情

報伝達機構quorum　sensing の シ グナル物質に，　Escherichiα

coli で は微細藻類 との相互作用に よ る細胞外 DNA 分泌

の促進が報告されて い る S〕，この よ うな積極的な細胞外

DNA の分泌は主 にタイプ IV 分泌機構を介 して行われて

い る 4 ｝．また，グ ラ ム 陰性菌に お い て外膜で構成 された

20−200nm の 細胞外膜小胞 皿 cmbranc 　vesicle （MV ）が

生産される ことが知 られ て い る が，MV 中に もDNA が大

量 に存在 してお り「・），新たな分泌機構 として も近年注 目

を 浴び て い る．

　 こ の よ うに 放出された細胞外 DNA はさまざまな形態

で環境 中に存在す る．ウ ィ ル ス として存在する場合 もあ

れば，MV 中に，または死細胞の残骸や土壌粒 Pに結合

して存在す る 場合 もあ る．MV に局在す る細胞外 DNA は

裸で存在する DNA に 比 べ て DNA 分解酵素に 対 して安定

性が高い こ とが分か っ て お り5｝，MV は遺伝情報の保存に

有効 に働い て い ると考えられる．

　細胞外 DNA は遺伝子伝播に も重要な役割を有する，多

くの細菌は 自然形質転換能を有して お り，裸 の細胞外の

プ ラ ス ミ ドや染色体を積極的に取 り込ん で い る．また，

ウ ィ ル ス DNA は形質導入に より，さまざまな細菌に そ

の 遺 伝子 が取 り込 まれ る．さ らに，MV に 内包 され る

DNA も細胞 に 取 り込 まれ る こ とが報告 され て い る s｝．

　こ の ように 細胞外DNA は遺伝子資源 として 有効 に

利用 さ れ て い る が，単に遺伝情報物質として環境中に存

在する だけ で はな く，近年細胞外 DNA の新た な機能が

提唱されてきて い る．細胞外 DNA が 豊富な海底堆積物

中では，微生物が消費す る炭素の 4％，窒素 の 7％，リン

の 47 ％を細胞外DNA が供給して お り，栄養源として の

役割を担 っ て い る
1）．細胞外DNA を取 り込んだ細菌は リ

ン を他の有機体に変換 して お り，リン を豊富に含む細胞

外 DNA はリン循環に重要な機能を有して い る．また．環

境中で は多 くの細菌が微生物複合系で あ る バ イオ フ ィ ル

ム として存在するが，この バ イオフ ィ ル ムの 立体構造を

維持す る上で，細胞外DNA が重要な役割を担 っ て い る

こ と が明 ら か と な っ て き て い る 6〕．さ ら に，DNA はキ

レー
ト効果を有する こ とが知られて い る，細胞外DNA が

過剰に存在する とカチオ ン をキ レートし，多 くの細菌の

生育 を抑制す る こ とがわ か っ て きた 7）．こ の こ とか ら，細

菌が積極的に DNA を細胞外に放出する こ とは，拮抗す

る異種細菌との生存戦略に も大きな役割を担 っ て い る可

能性も考えられる．

　 この よう に，細胞外 DNA は自然環境中に お い て 細胞

内DNA よ りも多量に存在 して お り，遺伝子伝播だけで

はな くさまざまな機能を有してい る．これ までに DNA は

単な る遺伝情報物質とし て捉え られ る こ とが 多か っ た

が，DNA を特徴的な構造を有 した化学物質として捉え る

こ とに よ っ て，生物工 学分野に お い て もDNA の新た な

工業的利用がで きる の ではな い だ ろ うか ．
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