
研究紹介

タンパク質のメチル化を触媒する酵素の遺伝子

細胞内においてタンパク質は様々な修飾を受ける。そ

れらには可逆的なものと不可逆的なものとがあるが、可

逆的な修飾はタンパク質の機能や局在を制御するのに都

合がよい。可逆的な修飾の代表的なものにリン酸化があ

り、多くのタンパク質がリン酸化・脱リン酸化によって

機能調節されることは広く知られている。タンパク質の

カルボキシル基のメチル化 (メ チルエステル化)も また

可逆的な修飾であり、バクテリアにおいては走化性刺激

に対する反応制御に関わつている。真核生物においても

多くのタンパク質がメチル化されるが、それらがタンパ

ク質の機能や局在にどのような影響を与えるかについて

はあまりわかっていない。

ヒトの癌遺伝子の代表的なものに 2容 という遺伝子が

ある。πsが コー ドするGTP結合タンパク質は、パル
ミチル化、ファルネシル化およびメチル化による修飾を

受けるが、それらの修飾はタンパク質が細胞膜の内側に

結合するのに重要とされている。血球細胞などの系にお

いては、Rasのスーパーファミリーに属するGTP結合
タンパク質のメチル化・脱メチル化により、細胞内の情

報伝達が制御されることが示唆されている。

我々の研究室では、タンパク質のメチル化を触媒する

酵素 (メ チルトランスフェラーゼ)の遺伝子を種々の生

物種より見つけだした。出発材料として用いたのは単細

胞真核生物の分裂酵母である。分裂酵母は通常は一倍体

生物 として増殖するが、外界の栄養源が不足すると、

力+型とん~型 という2種類の接合型 (高等動物の雌雄
に相当する)の細胞が接合して三倍体 (接合子)を形成

する。その際に 2種類の細胞の間で接合フェロモンのや

りとりを行なう。力
~型
細胞が分泌するペプチドフェロ

モン (M― ファクター)は、Rasタ ンパク質と同様にファ

ルネシル化 。メチル化による修飾を受ける。我々が単離

した分裂酵母の物
"ン
変異株は、活性のある M‐ ファ

クターを分泌できないために接合不能 となる。物物″

遺伝子を単離してそのDNA配列を調べると、メチルト
ランスフェラーゼをコードする出芽酵母のSE■イ遺伝
子と高い相同性をもっていた。%郷解 が欠損した細胞

ではメチルトランスフェラーゼ活性が検出できないこと、

物郷に変異株が分泌するペプチドはメチル化されてい

ないことから、物物に は実際にメチルトランスフェラー

ゼをコードすると結論された。

さて、このようなメチルトランスフェラーゼの遺伝子

は、出芽酵母と分裂酵母という単細胞生物でみつかった

だけで、高等動物においてはその存在は確認されていな

かった。そこで我々は高等動物における遺伝子の同定 。

単離を試みた。我々のとつた戦略は、動物細胞の遺伝子

今 井 義 幸 (生物化学専攻 )
yirnai@ilns.u― tokyo.ac.jp

ライブラリーを分裂酵母 ,7η%イ 変異株で発現させ、

物 %イ を機能的に補うことのできる遺伝子を見つけだ

す transcomplementationと いう方法であった。そのよ

うな方法により、物郷″ に相同なアフリカツメガエル

の遺伝子を単離し、χ7z協%イ と名づけた。χ22協π 遺伝

子を分裂酵母で発現させると、期待どおリメチル トラン

スフェラーゼ活性をもつことがわかった。多細胞生物に

おいて、このタイプのメチル トランスフェラーゼ遺伝子

が単離されたのは、 これが初めての例であつた (Y

Imai, J Davey, NI.Kawagishi― Kobayashi, and R/1.

Yamamoto,Mol.Cell Blol.17,1543‐ 1551,1997)。

物物″ とX夕νttννZイ がコードするタンパク質の配列を

比較すると約36%の相同性がみられるが、この 2つの間

で保存されているアミノ酸は他の生物種でも保存されて

いる可能性が極めて高い。実際、我々はヒトの遺伝子で

保存されている配列を推定し、PCR法 という技術を用
いて、ヒトのメチル トランスフェラーゼ遺伝子を単離す

ることに成功した。

これまで述べたように、我々はRasタ ンパク質の修

飾に関わるメチルトランスフェラーゼの遺伝子を、分裂

酵母、アフリカツメガエル、ヒトから単離した。これま

でにRaSタ ンパク質のファルネシル化を阻害する多数

の薬剤が、Rasに よる細胞癌化を抑制することが示され、

抗癌剤としての臨床応用が期待されている。我々の単離

したメチルトランスフェラーゼの遺伝子も、そのような

実用面で役にたつことを期待したいが、そのためには、

高等動物の細胞内におけるメチルトランスフェラーゼの

働きをもつと詳しく研究しなければならない。

Rasタ ンパク質

Cys‐C00H

メチルトランスフェラーゼ

l

-Cys-COOCHs

Rasタ ンパク質の修飾。カルボキシル末端にあるシステイン残
基はファルネシル化・メチル化される。ファルネシル化は不可
逆的であるが、メチル化は生理的条件下で可逆的である。
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タバコ懸濁培養細胞BY-2を用いた植物ホルモン・オーキシン作用機構の解明

光エネルギーを化合物に転換する事で、地球上におけ

る他のすべての生命を支える植物は、自らは移動せず、

大地に根を張り、その生存の領域を広げ、外部環境の激

しい変化を克服して生育する。そのために植物は環境に

応じて、発生のプログラムを変更し、形態を柔軟に変化

させる固有のメカニズムを発達させてきた。この様な植

物特有の現象の多くは植物ホルモンに制御されている。

植物ホルモンについては長年の生理学的解析から厖大な

知見が蓄積されてきた。しかしながら、分子レベルでの

情報はまだ限られており、植物ホルモンの作用機構を解

明していく事は今日の植物科学における最重要課題の一

つと考えられている。植物ホルモンの内でもオーキシン

は細胞の分裂 。伸長を始め分化・形態形成等、植物のほ

とんど全ての生活環にわたり作用を及ぼす事から植物の

生長制御を司る最も主要な生理活性物質と見なされてき

た。我々は、オーキシンが、どのような遺伝子の機能を

石  田  さらみ (生物科学専攻)
ishida@bi01 s.u― tOkyo.ac.jp

介して植物細胞の分裂を引き起こすのか、またそれらの

遺伝子の活性化に至る情報伝達の経路を明らかにする事

を最終目的として研究を進めている。本研究の特徴の一

つは増殖にオーキシンを必須とするタバコ懸濁培養細胞

BY‐2を解析に導入していることである。BY‐2は その

均一性 。他に類を見ない増殖速度・高同調率等、生化学

的解析に必要とされる要素を備えた細胞株である。また、

効率の良い遺伝子導入法も確立されている。この BY‐ 2

からオーキシンにより引き起こされる応答に関与する遺

伝子の候補としてオーキシン制御遺伝子απz4を単離し

た。この蛋自質は urD‐ 40リ ピート呼ばれる繰 り返し構

造で形作られている。近年の解析より、このリピート構

造は蛋白質問相互作用のモチーフと推測されている。そ

こで、arcA産物と結合する蛋白質を酵母を用いた two―

hybrid法で探索した。現在は得られたクローンの機能

解析を進めている。
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タバコ懸濁培養細胞 BY-2
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我々ヒトは微妙な色彩の違いを感知し鑑賞することが

できる。この色覚形成に必要なのはわずか数種類の網膜

光受容体、視物質である。視物質のタンパク質成分がオ

プシンであり、そのアミノ酸配列が視物質の吸収する光

の波長を主として規定している。色覚は動物の様々な行

動や生態と密接に関わりあっているため、オプシン遺伝

子の塩基配列の進化は行動や生態の進化と密接に関連し

ていると考えられる。オプシン遺伝子を培養細胞中で発

現させることにより、視物質は再構成させることができ

る。再構成視物質の吸収波長は分光光度計により直接測

定できる。さらにオプシン遺伝子への部位特異的変異導

入により、吸収波長決定に関わっている機能的に重要な

アミノ酸を同定し、進化過程で生じた波長感受性の変化

を実験室で再現させることができる。したがって、オプ

シンは適応的機能進化の分子機構を厳密に研究するため

の優れた研究対象である。

私は1996年 8月 までの約 5年間、米国シラキュース大

学の横山疎三教授のポスドクとしてアメリカンカメレオ

ン

“

%0施 ″η腸銘sな)のオプシン遺伝子について研究

してきた。アメリカンカメンオンの色感は紫外線から近

赤外線領域にまで及ぶ一方網膜はrOd型視細胞を欠 く。

我々はその網膜、頭頂眼、松果体で発現するオプシン遺

伝子 6種類を同定し、培養細胞系を用いて各視物質を再

構成した。それによリヒトの青感受性オプシンの相同遺

河  村  正 三 (生物科学専攻 )
skawamur@biol.s.u―tokyo.ac.ip

伝子がアメリカンカメンオンでは紫外線感受性を獲得し

ていることを実証した。また他の脊椎動物の rod型視

細胞オプシン (いわゆるロドプシン)の相同オプシンが、

rodの ないこの動物ではcone型視物質的特徴の一つで

あるhydrOxylantine感 受性を示すことを見出し、ロド

プシンが cone型オプシンとして再適応した可能性を示

唆した。

現在私は霊長類とハ トのオプシン遺伝子を研究対象と

している。ヒトは最大吸収波長 560nmの赤オプシン、

530nmの緑オプシン、そして 420nmの青オプシンによ

る三色性色覚をもつ。多くの哺乳類は赤と青オプシンし

かもたない赤緑色盲である。霊長類では旧世界ザルと類

人猿はヒト型の色覚をもつと考えられている。新世界ザ

ルは赤・緑遺伝子がX染色体上の対立遺伝子として存在
するため、オスは赤緑色盲、メスはX染色体がヘテロな

ら三色性色覚、ホモなら赤緑色盲ということになってい

る。しかしながら実際に色覚の研究された種は200種近

く知られる霊長類の中でわずか 1割程度であり、多様な

生態的地位に適応放散している霊長類の色覚の全貌は未

だ明らかではないのである。哺亭L類以外の脊椎動物には

非常に発達した色覚をもつものが多い。ハ トは5種類の

cone型視物質をもつとされる現在唯一の種であるが、

どのようにオプシン遺伝子が進化すればそうなれるのか、

今のところ謎に包まれている。

オプシン遺伝子と色覚の進化

図 :アメ リカンカメレオン
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4000万年前の南極に存在した古生代型海洋無脊椎動物のパラダイス

古生代の浅海環境には、棘皮動物の有柄ウミユリ類や

密集したクモヒトデの集団など、多くの海洋性の懸濁食

無脊椎動物が繁栄していた。ところが中生代 (特にその

後期)に入ると、これらは浅海環境 (陸棚上)からはほ
とんどその姿を消してしまった。現在では有柄ウミユリ

類や密集したクモヒトデ類は、主に水深数百mを中心と

する漸深海帯に多 くみられる。この生息深度の変化は

「中生代の海洋変革」と呼ばれる現象の一つで、同時期

に浅海から姿を消した「前時代的」な無脊椎動物はこの

ほかにも数多い。たとえば生きている化石で有名なオキ

ナエビス類 (巻貝)やシラスナガイ類 (二枚貝)、 オウ
ムガイ類 (頭足類)な どである。この中生代の海洋変革
の原因として、中生代の浅海環境に多様度が飛躍的に増

大した捕食動物、とくに真骨魚類や十脚目の甲殻類が、

これらの「前時代的Jな動物群を浅海環境から追いやっ
てしまい、中生代の後期以降は、捕食圧の低い漸深海帯

にかろうじてこれらが生き残っているとする考えがある。

ところが南極半島部先端付近に位置する化石の島、

Seymour島 では、始新世後期 (約 4000万年前)の地層

有柄ウミユリ類″ιttθガπ%s属の腕に見られる再生腕の出現頻度の、時代、場所による違い。 A。 南極 Seymour島産、始新世後
期の ノlイθ″物 熔ヵ僣騰 ;B。 現生有柄ウミユリ類 Matαθπ%%sη″πttS鉢口名トリノアシ)、 相模湾、水深約 100 m i c。 同、
駿河湾、水深約 140m。 それぞれのコラムの下にある略号は、左からIBr(最 も根本の腕の分岐列)、 |IBr(2番 目の分岐列)、
||IBr(3番 目の分岐列)、 ⅣBr～ (4番 目以降の分岐列)、 Total(すべての腕の再生腕の頻度の平均)。

大 路 樹  生 (地質学専攻)
oji(フ geol.s.u‐ tokyo acjp

の、明らかに浅海に堆積したと考えられる部分から有柄

ウミユリ類、ノ)イι″物 需ヵ、グ施 が部分的に豊富に産し、

また密集したクモヒトデの産出も確認された。このよう

な化石の産出は中生代後期以降の浅海性の地層からはほ

とんど報告のない例で、明らかに異常な現象である。

一方、有柄ウミユリ類やクモヒトデ類は、捕食者から

腕などの部分捕食を受けると失われた部分を再生によっ

て補修するが、その再生した部分の出現頻度を数えるこ

とによってどの程度その集団が捕食を受けていたかを見

積もることができる。この再生腕の出現頻度のデータを

求めると、Seymour島 の有柄ウミユリ類やクモヒトデ

類は現在ウミユリ類が受けているよりもはるかにイ氏セゝ捕

食圧しか受けていなかったことが推測される。言うなれ

ば、始新世の Seymour島 の浅海環境には、古生代的な

海洋懸濁食無脊椎動物にとって捕食圧の低い「パラダイ

ス」が一瞬出現したと見ることができる。その原因とし

て当時の水温の低下や生物生産量の変化が考えられるが、

現在の所、憶測の息を出ない。本研究の詳細は、

R.Aronson,D.Blake と共同で、Geo10gy,v01.25,nO.10

(1997,October),p.903‐ 906に 発表した。
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Coarsening and Microstructure Development

in Nanocrystalline Materials

Minerals with nanometer-scale dimensions (na-

nocrystalline materials) are extremely common co-

nstituents of the Earth's surface (e.g., clays, oxy-

hydroxides of Fe, Mn, Ti, A1, etc.). These finely

crystalline particles are highly reactive and their

behavior directly controls the geochemical cycles of

many elements. In addition to crystallization as

products of chemical weathering, nanocrystals are

almost ubiquitous products of biomineralization re-

actions. A key question stimulated by reports of
possible evidence for life on Mars centers on how

biologically produced nanocrystals can be distinguish-

ed from abiotic phases in extraterrestrial and in
ancient Earth materials. This challenge raises issues

related to preservation of primary nanocrystalline

characteristics (especially morphology and defect mic-

ANATAttE I■ 311

Atomic-resolution transmission electron microscope image (inset) of the brookite (TiOz)

polytype formed at a twin interface in anatase (TiOz). Arrows indicate displacement required
for polytypic interconversion.

Penn and Banfield. Am. Min. submitted.

Jillian F.Banfield
iill@llnin.s.u― tokyo.aC.ip

R.Lec Penn
rlee@geology.wisc.edu

rostructurel over ge01oglc time.

In ongoing experimental and theoretical work we

are evaluating the llmque cOarsenlng bё havlor eXhibit‐

ed by synthetic nanocrystalline materials under a

variety of low‐ temperature aqueous conditions. Our

results ttow that under some pH and solutiOn cherni_

cal conditions nanocrystals exhibit self organization

via oriented aggregation.  The driving force for

oriel■ted attachment is elimination of a two dimen―

sional surface,  However,coherence can be achieved

in more than one way. The result is either elongate

sillgle crystals or twinned,itttergro、vn crystals. FOr

titania, tMrin stlrfac∝ necessarily preserve a p01y‐

typicany distinct slab and this may serve as a nucleus

for subsequent polymorphic phase transformation Fe‐

actions.
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地球温暖化による地生態系の変化に関する野外実験

自然界における動植物の生息数とその分布はそれらが

置かれている気候・地形・水・土壌といった無機的環境

に対する適応能力の差異に起因する競合関係の中で決定

されていることが多い。地球温暖化は単に気温上昇が生

ずるだけでなく、水・地形・土壌の変化をも引き起こす。

無機的環境が変化すると動植物の競合関係が変化し、現

在優占する動植物も新たな環境のもとでは別の種にとっ

てかわられる。こうした無機的環境の変化とそれに対応

して変化する動植物の変化を総称して「地生態系の変化」

と呼んでいる。地球温暖化による無機的環境の変化の方

向性には不明な点が多く、また、競合関係は複雑系であ

るので、実験室において明らかにされるであろう動植物

の個別種の変化だけからではその方向は予測しがたい。

標題の実験は矮性低木・草本を本来の植物相とする中部

山岳地域の高山帯に実験地を設け、ミニ温室による昇温

効果を創出し、水 。地形・土壌の変化を観測するととも

に、現実に生ずる競合関係の変化を明らかにするための

野外実験である。実験は緒についたばかりで、温暖化に

ともなう動植物相の変化を予測するための実験施設 。実

験機器・観測方法の開発と観測・計測項目の選定を行う

ための基礎的研究の段階にある。

本実験では、中部山岳乗鞍岳山頂部 (海抜3025m)付近

(写真 1)において、直径60cm、 高さ30cmほ どのプラス
チイツク製のミニ温室 (上面が開放されたオープントッ

プチャンバー、写真 2)を自然植生の上に5基ほど設置
し、温室効果を創出する。ミニ温室の内外の気候、土壌、

写真  11北 アルプス・乗鞍岳の海抜2,800m付近の実験地。
砂礫地を覆つて背の低い (10cm程度)の高山植生
が広がつている。

大 森 博 雄 礎理学専攻)
ohmorl@geogr.s.u― tokyotacJp

水分環境等を計測・観測し、昇温効果を定量的に把握す

るとともに、それにともなう土壌・水環境の変化を検証

する。また、ミニ温室内外の動植物の生息数、分布面積、

分布パターン、発芽 。開花 。結実・落葉の季節変化、生

長量の比較によって動植物相の生育に対する温暖化効果

を抽出する。本実験において、ミニ温室の昇温効果およ

び規格 (大きさ・高さ・形状)の検討、降水量や地上・
地表・地下気温および土壌水分等の測定項目の選定およ

びそれらに適した観測機器 0観測方法の開発、微地形や

土壌構造など解析すべき項目の抽出、動植物の種数・生

息数や分布域および生育の季節変化等の観察すべき項目

の決定を行う。

本実験は本年度始めたばかりであるが、ミニ温室の温

度上昇効果は年平均気温において、約0.5℃～ 2℃が見
込まれ、予想される地球温暖化の気温上昇に対応するも

のと予測される。また、ミニ温室内では植物の生育が良

好になるとともに、発芽、開花が早まり、紅葉や落葉は

遅延化するなど生活の季節変化に差異が現れたことも確

認され、土壌・水環境の変化や、動植物相の変化が検証

されるとともに実態把握の手法も確立されるものと期待

される。

本研究は「人間地球圏の存続を求める東京大学―マサ

チューセッツエ科大学―スイス国立工科大学三大学国際

学術協力 : Alliance for Global Sustainabuity;AGS」

のプロジェクトの一つとして行われている。

写真 2:ミ ニ温室 (オープントップチャンバー)の内部。
ガンコーランや ミネズオーの矮性低木などがそれ
ぞれのテリトリーを持ち、小さいながら一つの社

会を作つている。

Q
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研究紹介

陸上生態系における炭素と窒素の相互作用

窒素は植物にとって必須の元素であり、炭素と相互作

用を持ちつつ生態系の中を循環します。炭素と窒素の相

互作用の詳細は、力学系と呼ばれる数理モデルによって

明らかになってきました。さらにこの力学系を発展させ

ることで、多くの生態現象のメカニズムを説明したり、

地球環境変化を理解するための手がかりを得られるよう

になりました。。

例えば、大気中のC02濃度の上昇の問題です。C02

が高くなると、葉の単位タンパク量あたりの光合成が増

力日し、短期的には有機物生産が高まります。したがって、

植物はC02の上昇を抑制するはずです。ところがこの

場合、植物体の炭素 :窒素比が上昇するため、落葉は土

壌中での窒素の無機化を抑制します。これは、植物遺体

の炭素 :窒素比が大きいと分解しにくかったり、窒素が

土壌微生物の体に同化されてしまうからです。そのため、

植物は窒素飢餓に陥りやすく、最終的には思ったほど有

機物生産は上がりません。結局、植物はC02の上昇に

対してそれほど抑制的には働かないはずです。

舘 野 正 樹 (附属植物園日光分園)

また、時間とともに植物の種が入れ替わっていく生態

遷移も、力学系に窒素を巡った競争を導入することで、

ある程度矛盾なく説明できるようになりました。図は、

シミュレーションの結果を示しています。窒素を巡る競

争があると、遷移の初期には葉の寿命は短いけれど時間

あたりの光合成速度が大きいものが優占し、後期には葉

の寿命は長いけれど光合成速度の小さいものが優占しま

す。実際の遷移の多くは、葉の寿命が短く時間あたりの

光合成が盛んな草本から、中庸をいく落葉樹、そして葉

の寿命が長く光合成速度の小さな常緑樹へと進行します。

これは、窒素を巡った競争を重視したモデルによる予測

と一致しています。

また、熱帯林では非常に多様な樹種が混在しています

が、この現象も窒素を巡った競争である程度まで説明で

きるのではないか、と私は考えています。私の研究につ

いての一般向けの解説は、岩波書店の「科学」に来年早々

掲載される予定ですので、そちらもお読みいただけると

幸いです。

（
Ъ
ゝ

）

Ｋ

レ

長

ヽ
気

図 : 窒素を巡る競争の時間経過。ここでは同時に 4種を生態系に侵入させ

ている。種1は最も光合成速度が大きいが、葉の寿命は最も短い。種

2、 種 3、 種 4の順に光合成速度は低下し、葉の寿命は長くなつていく。
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高エネルギー重イオン衝突実験による新しいハドロン物質相の探求

ハドロン物質の構成要素であるクォークは、通常はハ

ドロンに「閉じ込め」られており、単体では存在しない。
ハドロン多体系の有限温度格子 QCD計算[1]は、相転
移 (臨界温度～15mttV)に より、クォークがハドロン

の1殻から開放された状態 (quark gluOnplasma :QGP)

の実現を予言している。この予言に従えば、Big Bang

の後、数マイクロ秒前後に、相転移現象があった。又、

高いバリオン密度の申性子星内部はQGP状態であると
いう予想もある。しかしながら、これらは直接的な浪I定
が困難な対象であり、実験室で.このような状態を実現す

る手段として、高エネルギー重イオン衝突が注目を集め

ている。

浜 垣 秀 樹 (原子核科学研究センター)
hamagaki@Cns.s,u―tokyo・acjp

1994年以来、日米科学技術協力事業 (高エネルギー)

のもとで、米国ブルックヘプン国立研究所における

RHIC(Rdativistic Heavy lon Collider)で のPHENIX
実験の準備を進めている。RHICは世界最初の重イオン

衝突研究用の加速器で、1999年には 100GeV/核子の金

原子核同士の衝突実験が開始される予定である。

PHENIX実験 (ホームページ :httpブ/Wwltic.bnlず
gOV/phenix/)に は、世界10ク 国、41機関から、430名

程―の研究者が参加している。PHENIX実験 l■ QGP生
成の証拠と考えられている測定量を出来るだけカバーす

る事を主眼として設計された。PmNIX実験の俯腋図
を図 1に示す。

図 l PHENⅨ 実験装置の俯嗽図
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実験装置は、衝突点近傍におかれる測定器群 (‐内部測定

器)、 中央の双極磁石 (中央磁石)と、それを囲む演1定器

群 (中央アーム)、 二つのミューオンアームから成る。当

センターは、電子識別の主要装置であるRICH(リ ング・

イメージ ,チ ェレンコフ・カウンター)の建設を、東大

理、早大、高工研、FSU、 SUNY、 ORNL、 BNLと 共
同で推進している。私自身の主たる興味は衝突の比較的

初期状態をいかにしてプローブするかという事で、その

為、電子対及び、iet、 Open charm の測定を考えてい

る。最近、CERNの重イオン実験で、J/ψ の異常低収
量 [2]や、ρ以下の低い質量領域でのレプトン対収量の

異常増加 [3]が報告されているが、RHICではより包括
的な研究が可能であろう。最近のシミュレーション結果

の一例を図2に示す[4]。 let、 open charm は、衝突の

初期にのみ生成され、高いエネルギー密度ハドロン物質

中を通る時に変更を受ける為、衝突初期状態
―の直接的な

プローブとして適当であると考えている。あと二年ほど

で実験開始、読み出し回路の制作、測定器の設置と、今

にも増して忙しい日々が続 くが、それと平行して、実験

に臨む体制作 り、より具体的な測定プラン作りを進めて

いきたい。
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