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か め た 。

1−2 せん 毛と べ ん 毛の 運 動
ゾ ウ リ厶 シ の 接合型 遺伝子 の 発現 と細 胞 の 分裂速度

　　　　　
s

三輪蓋牛二 （東北 大
’
‘ 理 ・生 ）

’

　 ゾ ウ i丿ム シ の 生活史 に は接合後 ， 未 熟 期 ，成熟

期 老 衰期と続 くこ とが 知 られ て い る が ， 特 に 未熟

期 の 問題は 遺伝子 の 発現機購 の 解析の 面 か ら非常 に

興味 あ る 問 題 で あ る 。 何 が 未熟期 の 畏 さ を決定 して

い る か とい うこ とに関 して ，今ま で に 幾 らか の 研究

者 に より未熟期の 長 さ を 日数と分裂 回 数 で 計 った 報

告 が あ る。そ れ に よ る と未熟期の 長 さは温度 に よ っ

て 分裂速度を制限 した 場合 ， 日数 よ り分裂 回数 に 関

係す る （Kroll　and 　Barnett，196S） と い う報告 や 日

数 と分裂回数の 両方に関係す る （Takagi，1970）と

い う報告が あ る。しか し接合す る た め に は繊毛 に 接

合型物質 と呼 ばれ る相補的 な 物質 の 存在 が必 要で あ

り，ゾ ウ リ ム シ が 接合後
一

定期間経 て 接合能力 が 発

現 し て く る とい うの は，そ の よ う な 物質 が 生合成 さ

れ る か ， あ るい は そ れ が細胞か ら繊毛 に転移する こ

とが 原因 で あ る と考 え られ る。さ らに
』
ア ク チ ノ マ ィ

シ ン D を使 っ た 実験に よ り接 合す る た め に は蛋 白合

成系 の 関与 が 必 要 で あ る こ と が 解 っ て い る
。 す な わ

ち未熟期か ら成熟期 へ の 移行の機溝に は 遺伝 子発現

の 調節機構の 問題が含ま れ て い る もの と 考 え ら れ

る
。

そ の よ うな接合 に 関係 した 遺伝子 の 発現と未熟

期の 長 さとの 関係 を謂 べ る た め，同 じ よ うに 温度 に

よ っ て 分 裂速度 を 変 え て ，未 熟期 の 長 さ が 分裂回数

に 依存す る か ど うか 調 べ
， さらに DNA 複製阻害剤

や乎 吸 阻害剤な ど で 分裂速度 を抑制 して ，未熟期の

長 さを 調 べ て み た。そ の 結果温度や エ サ の 量 や 呼吸

阻害剤 で 分裂速度 を抑 え た場合 ， 未熟期 の 長 さ は分

裂回数 に して 約 60 回 で あ る の に ，
マ イ ト マ イ シ ン

C や ア ク リ フ ラ ビ ン な ど DNA 複製阻害剤 で 分裂速

度を抑 え た 場合は約 50 回 で 接合能力が 現わ れ て き

た 。また接合型 に も違 い が 見 られ，接合型 V の 方が

接合型 近よ りも約 1D 回早 く接合能 力が現わ れ て き

た 。

オ ル ガ ナ イ ザ ー ： 米田満樹 （お茶大
・
理

・
生）

　 せ ん 毛 とべ ん 毛 の 運動 は
〜 好事家的生 理 学者た ち

に と っ て ，昔な じみ の た の し い テ ーマ で あ っ た。せ

ん 毛運動 の パ タ
ー

ン の 変動 が ，膜興奮の 直接 の 表現

で あ る こ とはまちが し）ない とレて も， こ れ で 万事が

片 づ く筈 はな く，今な お多くの 問題 が 散在 して い る。

とりわ け ， せ ん 毛虫類 に つ い て ， そ の行動 を ， 膜興

奮と結 び つ け た 研究 は極め て 興味 ぷ か い （内藤）。

　 とは い え ，精子 の ダ リセ リ ソ モ デ ル の ATP に ょ

る律動的簿動が ，
ホ フ マ ン ベ ル リ ン ク に よ っ て 報告

さ れ た （
’54）と き を境 に ．以 後の 研 穽の 主流 は ，筋

収縮 との ア ナ ロ ジ ー
を追い求 め る 方向 に向 う。

べ ん

毛 や せ ん 毛信
一

般 に微小 で ， か つ 材料 を大量 に 集め

る の が 厄介だ か ら，生 理 学的研究 の た め に は 特殊 な

観察 手段 の 導 入 を 必要と し ， ま た 物質 レ ベ ル の 追求

の た め に は蛋 白質化学の 実験技術 の 進 歩を ま た ね ば

な らなか っ た 。

　 こ こ 数年 の 間 に ，運動 に あず か る物質的実体 の 構

造 は続 々 と明らか に な っ た が ， そ れ らは ， 筋 に おけ

る もの と は似て非な る もの で あ っ た e 筋 の ミ オ シ ン

と ア ク チ ン に そ れ ぞ れ 対応す る と思われ る の は，ダ

ィ ニ ソ と チ ：z 一ビ ＝り ン とい う別 の 蛋 白で あり （毛

利 ），メ カ ノ ケ ミ カ ル 系 に エ ネ ル ギ ーを うけ わ た す

経路 に ， 筋 と は ち が つ て ，
GT9 −−GDP が介 在 す る

（柳沢）。

　 こ れ ら と は 別 に ， 運動装置 と して の せ ん 毛 ・べ ん

毛 の 力学的動特性が ， 生体観 察 か ら求 め ら れ る 段階

に 至 っ た （平本）。

　以 上 の 諸知見 に 加え更 に ，電顕 に よ っ て知ら れ て

い る微細溝造と を つ き あわ せ る こ とに よ っ て ，こ の

徴 小 な 運動装置 の 動作 の メ カ ニ ズ ム が ，
こ れ か らい

よ い よ 細か く解 明 され よ う と して い る 。

ダ イ ニ ン と チ ュ
ービ ュ リ ン

毛利秀雄 （東大
・
教養 生゚）

　筋 肉 の 収縮 は 主 と して ミ オ シ ン と ア ク チ ン の 相互

作 用 に よ っ て起 こ る こ と が 明 らか に され て い るが，

せ ん 毛 や べ ん 毛 の 運動 で も同 じ こ と が い え る で あろ
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うか。い い か え れ ば，せ ん 毛 や べ ん 毛 に も ミ オ シ ン

之 ア ク チ ン が含まれ て い る で あろ うか 。
こ れ ic対す

る 答えは，少 な くとも今 ま で の と こ ろ，
‘‘

ミ オ シ ン

．と ア ク チ ン そ の もの は 存在 しな い が ， 両者 に あ た る

、よ うな 蛋 白質は共存 す る
”

とい っ て よ さ そ う で あ

る 。そ れ が こ こ．に の べ る ダ a ：ン （dynein） とチ a

・一ビ ュリ ソ （tubulin） で あ る。

　 こ の 方面 の 研 究 は ，1963年 に Gibbons が せ ん 毛

の 新 しい 分 画法 を開発 し て 以来飛躍的 に 進歩 した 。

・彼 は せ ん 毛 を EDTA を 含 む低 湿濃度 の 液 に 透析 す

る こ とに よ り，
ATP ア ーゼ の 大部分 を抽出し，さ

らに こ れを密度勾配遠心法で 分離 した 。 こ の ATP

ア ーゼ に 対 して ダ イ ニ ン の 名 が与え られ，せ ん 毛 の

・微細講造の 中 の 腕に あた る こ と が 確 か め られ た 。 わ

．れ わ れ が ウ ニ の 精 子 の べ ん 毛 で え た 結 果 に よ れ ば ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

ダ イ ＝ン は 分子量約 35 万，直径 100A 前後 の 顆粒

で ，
Mg ＋ ＋

と Ca ±
＋

で 活性化 さ れ る が EDTA に よ

る 活性化 は み ら れ な い 。筋 肉の ア ク チ ソ と の 相 互 作

．凋 も認 め られ て い な い 。

　
一

方せ ん 毛 や べ ん 毛 か ら ア ク チ ン を 抽 出す る 試 み

は す べ て 失敗 に 終 っ て い る が ． 微細構造の 中 に ア ク

チ ン に あ た る もの を 探 す と，い わ ゆ る 9 ．12 の 微小

管 が 浮 び 上 っ て くる e 分離 した 微小 管 の 分析結 果 に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 む
よ ると，微小管蛋 白質は分子量約 5万 ，直径 50A 前

．後 の 顆粒 で ， ア ミ ノ 酸組成 は ア ク チ ン に 似 て い る。

しか し筋 肉 ミ オ シ ソ との 相互作 用 の 違 い や ， 分子中

，に GTP ，　GDP を含ん で い る点 で ア ク チ ソ とは異な

っ て い る 。 そ こ で われわれは こ の 蛋白質 を チ ュービ

昌 リ ン と呼 ぷ こ と に した 。

　 せ ん 毛や べ ん 毛 の 運動 に は当然 こ の 2 つ の 蛋 白

・
質 ，

い い か え れ ば腕 と微小 管と が 関与す る と考え ら

れ る が ，現在 の と こ ろ ，両者 の 間 の す べ りあ い に よ

る の か ， あ る い は 徴小 管の 収縮 に よ る の か ，い ず れ

．と も結論は で て い な い。

・べ ん毛 運 動 の エ ネ ル ギ ー論

柳沢冨雄 （都立大 ・理 ・生）

　 べ ん 毛運動 の 解析 に は，べ ん 毛 の 細胞 全体 に 占め

る割合 が 大 き く，
べ ん 毛 に 余分 な補助的構造を伴な

わ な い 点 な ど で ， ウ ニ 精 子 は優れ た 材料 で あ る 。
こ

．こ で は．主 に こ れを用 い べ ん 毛運動 の エ ネ ル ギ ーの

問題を考察した も

　精子 は ， 運動 に 関与す る〜 P 化合物と して ，か な

りの 量 の ATP と ク レ ア チ ン リ ん 酸 （CP ） を含

む．こ れ らが 主 に 中片 と尾部 1ζ含まれ る とすれ ば ，

そ の 含有 量 は カ エ ル 筋肉 に 匹敵す る 。
べ ん 毛を もつ

精子 は 無脊椎動物で も，す べ て りん原質 と し て CP

を含む こ と は 注 目すべ きで あ る。 CP ・ATP の精 子

細胞内 の 局在性 に つ い て は ，こ れ が 主 に 中片 に 含ま

れ る こ と を示唆す る 結果 が 得 られ て い る 。

　精子 の べ ん 毛 運動時 の 〜 P の 変化 を み る と ，
ATP

は 多少減少の傾向を示す が ，著 明 な変化を示 す もの

は CP で ，初め の 1 分 に 大部分 の CP が消失す る

が ， 時 間 と共 に 回復 して ， もとの レ ベ ル ICもど る 。

最初 の 1 分 の 〜P の 減少量 か ら使 われ た エ ネ ル ギ ー

量 は 約 3xIQ
−i

　ergs ／sec ！cell と な り， 力学的計算

で 得 られ た べ ん 毛 運動 の エ ネ ル ギ ー量 と良く一致 す

る 。

　 しか し，CP ・ATP は構造 に は結合せ ず に 存在 す

る もの の よ うで ，グ リ セ リン 処 理 精子 ・分離 した 尾

、部 ・
溝 造蛋 白 質 tubulin に 含 ま れ る の は，　 ATP で

はな くて ，
GI）P と GTP が おもに 含 ま れ て い た 。

　
s2P

で 標識 し た ATP を加 えて ，グ リ セ リ ン 処 理

の 精子鞭 毛 の 運動を う な がすと ，
ATP の 〜P＊ は

GTP に 移動す る こ と が 確 か められ た 。 こ の こ と か

ら，べ ん 毛 構 造 に 結 合 して い る の は GTP （GDP ＞

で ，
べ ん 毛運動 の 直接の エ ネ ル ギ ーは GTP か ら得

られ る もの で ，ATP は GTP を介 し て は じめ て べ

ん毛 運動と 関 連 を もつ もの と 考 え られ る。

せ ん 毛 べ ん毛運動 の 物理学

平本 幸男 （東大 ・琿 ・臨海）

　せ ん 毛 や べ ん 毛 が どの よ うな 機 構 で 運 動 す る の

か し らべ る 第 1歩 と して ， ム ラ サ キ イ ガ イ の 鰓 の

large　 abfrontal 　cilia お よ び ヒ トデ の 精 子 べ ん 毛 の

運 動 を 高速度顕微鏡映画 （毎秒 500齣， 1 回 の 露 出

1／200eO −・r／leoGo 秒，40 × 又 は 100 × 対物 レ ソ ズ 使

用） で 記録 し た 。
こ の 記録 を利用 して せ ん 毛 ，べ ん

毛 の 屈曲度 と外液の 抵 抗 に よ る曲 げ モ ーメ y ト の 時

間的変化 を し らべ た と こ ろ，両者 とも運動 に と もな

って 周 期的 に 変化す る が ，そ の 位相 は 屈曲度 の 方が

抵抗 に よ る 曲 げ モ ーメ ン トに 先行 して い る こ と が わ
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