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シ ゾン ゲノ ム を遺伝資源 とした有用植物作出の 試み

三 角　修己

　現在，温暖化や砂漠化，酸性雨な どに よ る 環境変動が

現実問題と して 地球⊥ の 生態系に さまざまな影響を及ぼ

しつ っ あ る．特 に作物や森林な ど，地球上の
・
次生産者

で あ り物質生産や酸素，　 叢 化炭素の循環に重要な役割

を果たす植物へ の影響は人間をは じめ とした地球 トの 全

生物に とっ て深刻な問題 とな っ て い る． こ の ような環境

問題に対 して人類を挙 げて 環境改善 へ 取 り組む こ との 必

要性は言
’
うまで もない が，　

一
方で 生物科学研究 の 成果を

集結 して環境変動 に 強 い 有用な ス トレ ス耐性植物 〔作物）

を作出する こ ともそ の解決策の 1 つ として進め られてい

る．こ れま で に，遺伝子T．学技術を用い た有用植物の作

出 に は，主 に シ ロ イヌ ナズナ し47諭 〃砂 〜a勲 α加 η α）な ど

を用 い て，各種環境ス トレ ス に 曝 された時に 発現 機能

す る遺伝子を同定 し，そ れ をス トレ ス 耐性遺伝子 として

利用 した り，乾燥地域 や酸性十．ee，高塩濃度な どの特殊

な環境で 生育す る植物 に特有の 遺伝 子を探索 して 用 い る

な どの方法が取 られて きた．

　
一

方，著者 らは高温強酸性環境 に 棲息す る 栄細胞原始

紅藻（沙翩 伽 吻 zo 朋 z8γo伽 通称
“
シ ゾゾ で，

一真核生

物 と し て は じ め て 全ゲ ノ ム （核 ミ トコ ン ドリア，色素

体） を 100％ 解読し，そ の増殖，遺伝．環境適応など の

生物現象を遺伝 子 レベ ル で 明 らか に す る 手立 て を手 に 入

れた 1潟．こ の シ ゾ ン の 完 全なゲ ノ ム情報と，高温 （50°C），

強酸性 （plll−2），高金属イオ ン 濃度環境下 に棲息す る と

い う特質に着目 し，掫限環境藻類 の環境適応遺伝子 を造

伝資源 と して 利用 す る，従来の 研究手法 とは 違 っ た 切 り

凵 で有用な ス トレ ス耐性植物の作出を試み た．そ の成果

に つ い て 簡単に紹介 したい ．

イデ ユ コ ゴメ類 の 棲息環境

　シ ゾ ン は高濡強酸性そ して 高硫黄の環1竟に棲息する原

姶紅 藻の イデ ユ コ ゴ メ綱 （C アanidlophyceae ）に属する

単細胞性 の紅藻で あ る．イ デユ コ ゴ メ綱 に は代表 的な 3

種，シ ゾ ン ．シ ア ニ ジ ウ ム （C）’a，7iidizt77t・　ca，tdav
’i’t｛m ），ガ ル

デ リア （Catdierirt　sutd）ht｛i’a・i’ia）が含 まれ る，シ ア ニ ジウ

ム と ガ ル デ リ ア は 口本 の 草津，箱根 などの 高温酸性温泉

（硫黄泉）な どに も広 く棲息して い る が，ゲ ノ ム が 解読 さ

れ た C ．雁 競 α 8 の 10D は イタ リア の ナ ポ リの 温 泉混合藻

か ら純化さ れ た株で あ る．これ ら イデユ コ ゴ メ綱 に属す

る藻類が 自然界 で棲息す る 高温の 温泉水 や 硫化水素の噴

出 口 に は他の真核生物は ほ とん ど棲息して い ない．また

研究室で の培養環境 ドに お い て も，無菌操f乍を しなくと

も他 の微生物の混入はほ とん ど生 じな い ．こ の ような シ

ゾ ン の棲息する高温　硫酸酸性的な場所は，太古の極限

的であ っ た地球環境 の 名残 とも考える こ とが でき，また，

実際 に 分 子系統解析の 結果 は シ ゾン が真核生物 の 起源 に

近 い 進化の基部に位置する生物で ある こ とを示唆し て お

り，シ ゾン が脈 々 と極限環境 ドで 生命活動を営ん で きた

可能性を裏づ けて い る．さ らに強酸性の 水棲環境では各

種の 金属塩がイオ ン 化 しやす くな り，その毒性効果も高

くな っ て い る こ とが考 えられ る ．極限環境生物である シ

ゾン が獲得して きた こ の ような環境適応能力 を遺伝子 レ

ベ ル で明らか にする た め，は じめ に遺伝子発現の 解析 よ

リス トレ ス 耐性植物の作出 に資する た め の遺伝了の選抜

rbs
’
彳了o オτた．

EST 解析とマ イ ク ロ ア レ イ解析に よる

　　 ス トレ ス耐性遺伝子 の 探索

　ゲ ノ ム情報が 完全解読 さ れ た こ とか ら，シ ゾン を用 い

た研究に もポ ス トゲノ ム解析の手法が利用 で きるよ うに

な っ た．きわ め て単純な細胞の体裁 か つ ，真核生物 と して

最小セ ッ トの 遺伝子組成で あ る シ ゾ ン が，高温強酸性の

環境に どの ように して 適応 して い る の か，遺伝子 の発現

を調 べ る こ とに よ っ てその 手がか りを得ようと考えた．

まずは，研究室 で の 通常 の 培養条件下 （42 ℃ ，pH 　2．3）

で 発現 し て い る遺伝 f を調べ る た め に EST 解析を行 っ

た．通常培養下の mRNA か ら得られ た ES
「
r ク ロ ー

ン 約

9J3，00〔｝の シ
ー

クエ ン ス を行 っ た と こ ろ，シ ゾン の 全遺伝

子 の 86．3％ に相当す る遺伝子で転写産物が 確認さ れ，最

小単位の 遺伝子 をフ ル 回転させ なが ら生命活動 を営ん で

い る こ と が 明 ら か となっ た ．こ の EST 解析で発現量 の 多

か っ た ヒ位 20 の 遺伝子 を リス トした もの が 表 1 で あ る．

こ れ らは シ ゾン が高温酸性環境下 で 生き る ため に 比較的

大量 に そ の遺伝子産物を必 要と して い る遺伝丁
一
を示 して

お り，言 い 換 えれば シ ゾン の細胞 の維持，増殖に 不可欠

なハ ウ ス キ
ーピ ン グの遺伝 f 群である．多 くの 真核生 物

で は細胞 骨格系や 糖代謝 に 関 わ る 遺伝子，ま た リボ ソー

ム の 構築 に関わ る 遺伝子 などがハ ウ ス キ ービン グ遺伝子

著者紹 介　［1」1」大 学 大学 院 医学 系研 究科 応 用 分 子生 命科学 系 （准教授）　E−mai ］： mi5umi ＠yanagUchi−u ．acjp
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表1、EsT 解析で 発現量 の 多か っ た一E位20の 遺伝子

Rank 　　　Annotatiem Number

1234567890

正

234567890

　

　

　

　

　

　

　

　

1

正

−

11111112

Plasma 　melnbranc 　H 十一ATPase

RuBis．　C］o　exprcss ．i‘，n 　proteiII　cfxQ （cbbX ）

Alplla−tubulin

ChloroP 置ast 　ascorba 吐e　hydl−ogen 　pcroxidasc，　precursor
HyPothetical 　prQtein

Hcat　shQck 　protejn　Hsp70

Phycocyanin −associuted 　rod 　linker　protein

Ilypothetica此transcript

DnaK −type 　moieculai
’
chaperone 　m 〔，rt 且且n ，　rriitochondriaL 　precursor

Phosplloglアcer 飢 e　kinase

Ser量ne −glyoxylate　aminotransferasc

Ga［alascEnola

呂cChr

・1・plast　chaper 〔mi ・・GPN60 ，　precurs・r

Eukaryotic 　transladon 　el （＞ng 艮tion 士hctor　l　alpha （cEF −1a）

Mit  chondrial 　rlbosomal 　protcin　S】precursor
Heat 　shock 　pl

・
otein 　of 　llsp90 　family

H ｝
’
pothetical　protein

Fusion　protein　ofAIRca 【
・boxylase　and 　purC，　cp 　or 　mt 　precursor

Chloroplast　transladon 　eloIlgation 　fa｛：tor　P （EF−P）

9105811875106543920743292965555322110009533221111

且

11illllll

T ・ tul　genes，4479 ；t・ tal・clones ，32917 ，

として 知 られ て い る が，シ ゾン の場合は ヒー 1・シ ョ ッ ク

タ ン パ ク質や活性酸素の除去 に働 く遺伝子な ど，い わ ゆ

る ス トレ ス 応答遺伝 子の 発現量が 高 い こ とが 明 らか と

な っ た．その 中で も際立 っ て高 い 発現量 を示 したのが細

胞膜型の p−type の プ ロ トン ATPase （PMA ）遺伝了
一
で あ っ

た．こ の タ ン パ ク質はArp の加水分解エ ネル ギーを用い

て 細胞 の 中か ら外 ヘ プ ロ トン を排出す る働きを もつ ポ ン

プタ ン パ ク質である．したが っ て シ ゾン の PMA は pll2
とい う強酸性，すなわ ち高プロ トン 濃度環境下 に シ ゾン

が適応する ため の鍵遺伝子 で あ る 可能性が示唆された，

次 に 着 目 した の が，4番 目に発現量 の 多か っ た 葉緑体 （ス

トロ マ 型）ア ス コ ル ビ ン酸ベ ル オキシ ダーゼ （APX ）遺

伝 子で あ る．葉緑体 の APX は光化学系反応 で 発生す る 活

性酸素をア ス コ ル ビ ン 酸の酸化反応 と共役 させ る こ と に

よ り 水へ と変換 し，無毒化す る役割 を担 う．シ ゾ ン 細胞

の 休積 の 大部 分を占め，そ の 独立栄養性 を保証 して い る

葉緑体の 酸化ス トレ ス 防御に APX タ ン パ ク質が 重要な

役割を果た して い る可能性が示唆された．

　EST 解析に よ り，通常培養下で シ ゾン が どの よう な遺

伝子を発現させ て 高温酸性環境に適応 して い る か とい う

基本情報が 得られた．次に シ ゾ ン の培養環境を変化さ せ，

環境の 変化 に 伴 っ て 発現 が誘導 され る 遺伝子 の探索 を

行 っ た．具体的 にはカ ス タム メイ ドの オ リゴ マ イク ロ ア

レ イを作製 し，環境変動 （ス トレ ス 環境）下 の トラ ン ス

ク リプ トーム解析に よ り全遺伝子発現をモ ニ ターする方

法を用い た．この マ イク ロ ア レ イ に は シ ゾン の 細胞核に

コ
ー

ドされ る全 タ ン パ ク質遺伝 丁
一
　4775 の うち，重複や設

計不 可だ っ た
・・部の 遺伝子 を除 い た 4586 の 遺伝子が

載 っ て お り，さまざまな人為的環境変動に従 っ て 発現量

が 変化す る 遺伝予を網羅的 に 調 べ る こ と が 可能 で あ る．

実験系を構築し，遺伝 r・ft現 の コ ン トロ ール とな る細胞

周期依存 的な トラ ン ス クリプ ト
ー

ム 解析がは じめ に 行わ

れ，そ の精度と有用性が 確か め ら れ た ．温度，pH ．紫外

線，NaCL ア ル ミニ ウ ム イオ ン な どの 各種環境 ス 1・レ ス

条件下 に おけ る マ イク ロ ア レ イ実験を行 い ，それ ぞ れ の

ス トレ ス に 岡有な遺伝子発現プ ロ フ ィ
ール を明らか に し

て，ス トレ ス耐性遺 伝子の 候補を複数選抜 した．
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図 1，（A ）シ ゾン ，イ ネ，シ ロ イ ヌ ナ ズナの 細胞膜型 プ ロ トン ATPase （PMA ）遺 伝子 の ドメ イン 構造 と，（B） タン パ ク質 の G 末端 の ア

ミ ノ酸 ア ライ メ ン ト　 シ ゾン の 遺 伝 了
・
に は陸上 植物 に保 存 され て い る ス レ オ ニ ン 残 基 （矢印で 示 す）を含 ん だ （：末 端の 活 性調 節領域が

存在 しない ，

酸性 ・アル ミニ ウムイオ ン耐性植物

　EST 解析の 結果よ O，シ ゾ ン で は 細胞膜型 プ ロ トン

ATPasc （PMA ）遺伝子の発現 レ ベ ル が きわ め て高い こ と

が判 っ たが，当該遺伝 子 に 関 して は，東京理 科大学 の榎

並 らによ っ て シ ゾン の 近縁種，シ ア ニ ジ ウ ム を使 っ た細

胞生理学的研究が すで に 報告 さ れ て い る
．．シ ゾン と同 じ

環境に棲息する シ ア ニ ジウム も，細胞内外の大きな pH

勾配 を維持す る た め に細胞内か ら細胞外 ヘ プ ロ トン を排

出す る機構 を持 っ て い る こ とが実験的に示 され 光 合成，

あ る い は細胞呼吸 に よ り生産 され る細胞 内 の Arp 含量 を

光の 条件や阻害剤を用 い て 調節す る と，そ の 細胞内の

．41「P 濃度に 依存 し て，プ ロ トン ポ ン プ の活性 が 変化 し，

細胞質の pH も変動する こ とが明らか とな っ た．そ して

細胞 内の ATP を枯渇させ る と細胞 内 に 流入す る プ ロ トン

の排出が行えな くなり，細胞内 pH は 酸性になる こ と が

実 証され f：　B）．した が っ て ，シ ア ニ ジ ウ ム で は細胞膜 に

存在す るATP 依存性 の プロ i’ン ポ ン プが活 動す る こ とに

よ り そ の 細胞 内が 中性 に保た れ る こ とが 判 り，当該遺伝

子 がク ロ ー
ニ ン グされて い る 4）．シ ゾン で はゲ ノム解析

の 結果よ り PMA 遺伝子は ユコ ビーしか 保持 し て い な い こ

とが判 っ た．した が っ て こ の唯
一

の遺伝子 に 由来す る ボ

ン プ活性 に より，シ ゾン は強酸性 の 環境下 で 細胞質 を中

性に保 っ て い る と考えられた ．陸上植物の シ ロ イヌ ナズ

ナやイネ で は，PMA 遺伝子は 10 コ ピー以 ヒゲノム 中に

存在 し，それ ぞ れ の組織 ・器官特異的 に機能する遺伝 子

が異な る こ とが判 っ て い る，図 1は シ ゾ ン とイネ，シ ロ イ

ヌ ナズナ の PMA 遺伝子 の ドメ イ ン構造 とC末端領域 の ア

ミ ノ酸配列 の ア ライメ ン トの 比較を示 して い る．シ ゾン

の PMA 遺伝子は全体的に は典型的な植物型の PMA 遺伝

r一の特徴を備え て お り，ア ミ ノ酸レ ベ ル で も陸 L植物と

7割程度の相同性を保持して い る．陸上植物の PMA 遺伝

子で は C 末端か ら 2番 目の ス レ オ ニ ン 残基が高度に保存

され，こ の G 末端領域 部分が通常状態では細胞質側 でポ

ン プ を塞 い で 不活性化 し て お り、その 活 性化 に は ス レ オ

ニ ン 残基の リン 酸化や 1牛 3−3 〔ア クチ ン タ ン パ ク質の 「ア

ク チ ン 」 に相当す る名称）タ ン パ ク質 （真核生物に遍在

す る細胞の情報伝達に関わ る調節分 予）の 修飾を必要 と

す る こ とが判 っ て い る ．一
方 　シ ゾン や シ ア ニ ジ ウム の

PMA に は こ の ポ ン プ の 不活性化に働 くG 末端領域がな く，

常に 活性 の 高 い タ ン パ ク質で あ る 可能性 が 示唆さ れ た，

　 こ の シ ゾン の PMA 遺伝 子をカ リフラワ
ー

モ ザイ クウ

イ ル ス の 35S ア ロ モ ーター
の 下に 置 い て，ヒ メ ツ リガ ネ

ゴ ケ，シ ロ イ ヌ ナズナで形質転換体を作製し，酸性環境

下 に お ける耐性能を野生型 と比較した．ヒ メ ツ リガネ ゴ ケ

で は pH 　4．8 と い う恒常的な酸性環境 ド （通常 は pH 　6，7）

で 培養す る と，野生型 は枯死 し て しま う の に対 し て，形

質導入株では緑色 を保 ち成長 し続 けた．シ ロ イ ヌ ナズ ナ
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で は個体を
一
過的な酸処理 （pH 　4．O − 2．8，48時間）の後

通常培養条件 （pH 　5，8）に戻し て そ の 後の 経過を調 べ る

と，野生型で は pH 　4．0以下の 処理で概ね どの 個体 も枯死

して しま うの に対 して ，形質転換体で は大部分が枯死 せ

ず成長し続けた．また、シ ロ イヌ ナズナで は酸性土壌 の

問題 で あ る アル ミニ ウム ．イオ ン に 対する耐性に つ い て も

併せ て 調 べ た とこ ろ，その 耐性 も向上 してい る 可能性 が

示唆された （論文投稿準備 中），

　 シ ゾン 固有の ス トレ ス 耐 性遺伝子が遺伝資源とな る な

らば 従来の生物に ない新規 の形質を付加 し，新たな特

性を持 っ た有用な形質導入植物を作出で き る可能性があ

る．そ こ で，次は シ ゾン の 金属イオン耐性能に着冂 して ，

特 に 各種金属 の 中で も最 もシ ゾン が強い 耐性能を示 す ア

ル ミニ ウムイオ ン に対 して応答す る遺伝子の探索 を行 っ

た 5）．E述し た ように アル ミニ ウ ム イオ ン は酸性土壌環

境下 で植物の 生育を阻害する最も主要な要因であ る こ と

が判 っ て お り，100mM と い う高濃度 の ア ル ミニ ウム イ

オ ン環墳下で も生存可能なシ ゾン の形質は酸性土壌に生

育可能な有用植物作出 に役立 つ 可能性が 考え られ た ．シ

ゾ ン を通常培養してい る培地 には ア ル ミニ ウ ム は
一．
切 含

まれ て い な い が，そ こ に最終濃度が 100mM に な る よう

に塩化 アル ミニ ウムを添加 し，応答 する遺伝 P をマ イ ク

ロ ア レ イ解析 で 探索 した、その 結果，ア ル ミニ ウ ム に 応

答して転写産物量が増大す るシ ゾン 固有の機能未知な新

規遺伝子 GmAlm −1，　 GmAlm −2の 2 つ の遺伝子 を同定し

た．これらは今の とこ ろ シ ゾン の ゲ ノ ム に の み 見い だ さ

れ る遺伝子 で あ りt こ れまで に知 られ て い る他生物の ど

の 遣伝子 とも相 同性が認められな い ．現在 こ の 遺伝 子に

つ い て解析を進 めてお り，予備実験 の 段階であ るがイネ

に導 入した場合 に は，その アル ミニ ウム 耐性が 向上する

こ とが確認された．こ の 結果は，今後同様に し て さまざ

まな環境ス トレ ス に応答する シ ゾ ン 固有の 遺伝子が，有

用な遺伝資源として利用で き る可能性を示唆して い る．

酸化 ・高温 ス トレス耐性植物の 作出

　シゾン は真核 光合成生物 としては最 も高温の環境 に棲

息し，光合成 を行 う こ とに よ っ て 独立栄養的 に生存 して

い る，したが っ て，代謝系を は じ め と し た細胞 内で機能

するすべ て の 酵素や 構造タ ン バ ク質が，い わゆ る常温環

境に棲息す る光合成生物 よ り も耐熱性 を持 ち，酸化的な

ス トレ ス に対 して よ り耐性 を持 つ と考え ら れ た．特に

EST 解析 よ り 見い だ さ れ た シ ゾン の 葉緑体 ス トロ マ 型

ApX 遺伝子は高温 環境下 にお ける光合成 の 酸 化ス トレ

ス 除 去に 中心 的な役割を果た して い る と考え られ たた

め，まずその特性を調 べ る こ とに した．植物細胞には細

胞質型，ペ ル オ キシ ソーム 型，葉緑体の チラ コ イ ド膜局

在型，ス トロ マ 局在型の 4種類の APX の遺伝子 の タ イブ

が存在す る．陸上植物は こ の 4 種の す べ て の タ イプを保

持 し，ゲノムに全部 で約 10 コ ピー程度の APX 遺伝子が

コ ー
ドされるが，シ ソ ン には細胞質型 と葉緑体 の ス トロ

マ 型の遺伝子それ ぞれ 1 つ ずつ コ ー
ドされるの みであ っ

た．特に EST が 多か っ た ス トロ マ 型の APX は分 子系統解

析を行うと耐塩性の ク ラ ミ ドモ ナ ス の APX と近縁で あ

る こ とが示 さ れ， ス トレ ス 耐性に関わ る 可能性が 示唆さ

れた．そ こ で シ ゾン の ス トロ マ 型 APX 遺伝 ？を 35Sプ ロ

モ
ータ ーで 過剰発現させ た シ ロ イ ヌ ナズナ形質転換 体

さ らに は同様に シ ロ イ ヌ ナズナ の 内在性 の ス トロ マ 型

APX 遺伝子 を過剰発現さ せ た 形質転換体 を作製し，野生

型 と共に そ の個体の性質を比較 した．個体の破砕液に お

け る ・∫溶性 APX 活性 を 調 べ た と こ ろ，シ ゾン の AI，X を導

入 した株では野生型 の 約 lQ倍，内在性 の ApX を過剰発

現 させ た株 で は野生型 の 約3倍 の APX 活性を示し，シ ゾ ン

の APX タ ン パ ク質の触媒能力が高 い こ とが示唆 された

（図 2A）．こ れ ら の 各株の リ
ーフ デ ィ ス ク を，葉緑体内で

活性酸素を過剰に発生させ る メ チ ル ビオ ロ ーゲ ン （MV ）

で処理した と こ ろ，APX の酵素活性の強さ に 比例 して，

メチ ル ビ オ ロ
ーゲン に対 する耐性 （葉 の 白化 の 抑制）が

強 くな っ て い る こ とが判 っ た （図 2B），したが っ て ，シ

ゾン の APX 遺伝子が陸上植物の葉緑体内で機能 し，酸化

ス トレ ス 耐性を向上させ て い る こ とが示 された．また，

酸化ス トレ ス は高温に よ っ て も増大する こ とが考えられ

た こ とか ら，形質転換植物の 高温耐性に つ い て も調べ て

みた．常温 （23°C）で生育 させ て い た個体 を高温 （33°G）

に
一
定期間曝 して，そ の 後常温 に戻 して経過観察を した

と こ ろ，芽生えや成体の い ずれ に お い て も，野生型で は

ほ とん どが 白化 し て枯死した の に対 して ，シ ゾン の APX

を導入した個体で は緑色を保ち，成長し続けた こ とか ら

（図2C ），個体 レ ベ ル で 高温耐性が上が っ て い る こ とが 明

らか とな っ た．高温処理 した個体 に つ い て，そ の 細胞 の

微細構造 を電子顕微鏡で詳細 に検証 してみ ると，野生型

で は葉緑体の チラコ イ ド膜が損傷し，葉緑体が完全に崩

壊 して い た の に対して ，シ ゾ ン の APX 導入株で は チ ラ コ

イ ド膜の損傷は 見 られ ず葉i緑体が 正常 に機能して い る こ

とが示 唆され た （図 2D ）．　 APX に よる活 性酸素 の 除去が，

葉緑体の 構造 と機能の 維持に 重要な役割を果た して い る

こ とが示 され，そ れが高温耐性の 向上 に寄与して い る pl
’

能性が示唆された，シ ロ イヌ ナズナの 内在性の APX を過

剰発現させ た 株で は高温耐性は まっ た く向上せ ず，野生

株 と同様に枯死 した．

2010年　第9号 471

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

特　集
鸛 覧舞舞騨 雛 釁　 嬲 　　 §饕覊多羃携鱒驚轢灘 蕪釜 彎 蕘難蝿鸚膿 　攤 鑼翻 婁勢　轗 難 灘 灘 鋤飜 繭 潔脚艪 懿議 駅講 購購 爨禦 ・雛蕪縫　　蕚購講 　 濺 　 毳　 聾 毳　謡欝講 蘇 蘓

A60

　

0
　
　　
0
　

　　
D
　

　

O
　
　　
O

　

5
　

　

4
　

　

3
　

　

2
　

　
1

　

　｛
⊆閘
〇一
〇」
ユ

0

∈、
⊃一

あ
濯》＝
9悶
X
匹

く

 一
ρ
コ一
〇噛◎

oWT
　　 At5tAPX 　 CmstAPX

B

灘
黜
鮮
漕

…

耀
嬲

鑼
…

…

噸
蠶

騨
跏

驫
驫

融
 

鑼
齢

曝

 

蠶

C

D

23 °C

33

  A捻 tAPX CmstAPX

無，

WT

罵鋤 　　 脚謬驟 警潔雰

嚢；麟

灘
　 　 　

定筆
　 　　 1　　　　　野

驪懸

　　CmstAPX
轟　 il
　 　 　 　 　 　 奪．鍔 ，

縛聴

穐

図 2．（tt＞野 牛刑 （WT ），シ ロ イヌ ナ ズ ナの 葉 緑 体 ス トロ マ 刑 XPX 遺 伝子 導 入株 〔AtstAl’XJ，シ ゾ ン の葉 緑体 ス トロ マ 掣 APX 遺伝 了導

入株 （CmstAPX ）．に お ける 可溶 性 APX の 酵素活性．シ ゾン の APX を導人 した株で は野 生株の約 1〔
’
）twの 酵素活性 を示 した．（B）各株の

リー
フ デ ィ ス ク に対 す る メチル ビオ ロ

ーゲ ン （MV ）の 影響．　MV が 0，4μM 濃度で 野生型，内在γ［
・
、PX 導 入株が 白化 したの に 刈 して，シ

ゾン の APX 導入 株 は 緑 色 を休 っ て い る　 （C ） 各株 を常温 （2S
°G ），高温 〔S3℃ ） で 発芽 させ，7 目後 の 才生 え の 様 子，高温 条件 下で 正

常に発牙
・生育で きたの は シ ゾン の APX 導入株の み，（D）常紐 （2t3°（：）で 栽培後，高温 （33°C）に 7 日間曝 した 後の 葉 肉細胞 の葉緑体

の 電子 顕微 鏡像．野生型 で はチ ラ コ イ ド膜が損 傷 し葉緑体自体 も崩壊 して い るが，シ ゾン の APx 導 入株で はほ ぼ正常 の 構造 を保 っ て い

る，（い ず れ も文献 6の 図 を
一一
部改変 して 使用 ）．

おわ りに

　こ れ ま で ，極限的な環境 に棲息する生物の特性や 遺伝

子 を用 い た応用的な研究は専ら原核生物が対象で あ っ た

が，者者 らの 研究 は，シ ゾン が極限的な環境 に棲む 百 核

生物の研究対象や遺伝資源と して こ れ か ら幅広 く用 い ら

れ得 る 可能性 を提示 した．しか しなが ら，シ ゾン の 遺伝

子や タ ン パ ク質を応用的，工 学的 に 利 用 し よ うとい う研

究 は ス タ
ー

ト地点 に 立っ た ば か りで あ り，今後 生物物

理学，生物丁 学，農学，医学などの 多角的な視点 で研究

が進め られれば 　さ ら に そ の 有用性が明 らか となる こ と

が期待され る．将来，わずか 1 ミク ロ ン 程度の極小の細

胞が環境，食糧，医学な どの 諸問題 に対 して も大き く貢

献す る 時が来る の で はな い か と考えて い る．
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