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1.はじめに

20世紀における人間活動の発展は､生活の豊かさの反面で地球環境の悪化をもたらした｡悪化 した

環境は地球上広くに広がってお り､大気中ではNOx､オゾン､C02などが問題 となってお り､水質環

境中ではハロゲン化炭化水素､富栄養化による汚濁､環境ホルモン類などが､また土壌環境中では内

分泌かく乱物質やダイオキシンなどの有機化合物が大きな社会問題 とされている｡ これ ら様々な汚染

のうち､分解解毒することができないため非常に厄介 とされている汚染物質に有害重金属がある｡重

金属による汚染は水や土壌環境中に存在 し､比較的低濃度であっても非常に広範囲に拡散 しているた

め､農作物などの食物中に吸収された後濃縮 され､結果としてそれを食べる人間や家畜に甚大な被害

を引き起こす｡現在､全地球 レベルで早急に解決するべき問題とされている環境汚染の一つである｡

特に､ここ日本では米が主食 とされ､米は自給可能な唯一の穀物 とい う認識が浸透 しているところで

あるが､その日本産米に比較的高濃度のカ ドミウムが含まれているとい う大問題を聞いたことがある

人も多いだろう｡カ ドミウムなど重金属は､農薬のような有機化合物 と異なり､それ以上分解 して無

毒な物質に変換することができない ｡ 一度広がってしまったこの分解不能な汚染物質を､どうやった

ら浄化することができるのだろうか｡

2.植物と重金属

カ ドミウムなどの重金属は､もちろん植物にとっても基本的には有害である｡ しか し､ --口に ｢有

害｣とは言っても､問題 となるのはその ｢程度｣である｡例えば､米にカ ドミウムが混入 してしまう

とい うのは､見方を変えればカ ドミウムがある程度存在 していても､イネとい う植物は正常に実を付

けてしま うとい うことを意味している｡もしイネが低濃度の重金属で障害を受けるとするならば､不

健康なイネができるはずである｡ ところが､実際には少々カ ドミウムが入っていてもイネは見た目ど

うもない｡ どうもないから収穫され､基準値さえクリアしていれば売 り物 となる｡ しか し人間にとっ

て米に混入 したカ ドミウムは有毒である｡ つまり､植物は人間に比べてカ ドミウムに対する感受性が

低い､言葉を変えると ｢カ ドミウムに強い｣からこの様な問題が生 じるのである｡

因みに厚生労働省国立医薬品食品衛生研究所は､1977年から2001年度にわたり日常食の汚染物質

の摂取量調査を行ってお り､2001年度の調査結果によれば､日本人の 日常食からのカ ドミウムの摂取

量は 1日29.3mgで､この 10年間ほとんど変わっていないということである｡ 一方で､このカ ドミウ

ムの摂取量を wHOなどの合同食品添加物専門家会合で定めた暫定耐容摂取量と比較すると､カ ドミ

ウムはヒトの体重 1kg当たり 1週間7mgまでと定められていることから､体重50kgの人は 1日50mg

が暫定耐容摂取量になる｡つまり､日本人の食品からのカ ドミウム摂取量は､暫定耐容摂取量の約 6

割 に当たる｡ なお 日本では､主食であることから米からのカ ドミウム摂取は､食品からの全カ ドミウ

ム摂取量の約 2分の 1にも相当する｡

参考までに国際基準例がどうなっているかを見ると､予備的な段階では､米 1kg当た りに含まれる

カ ドミウムの上限許容量を0.2mg(-0.2ppm)とする案が提案されていた｡ しかし平成 16年 3月の食

品添加物 ･汚染物質部会において､上限許容量を0.4mgとする案に変更 し､さらに検討が進められて

いる｡

3.植物がカ ドミウムに強いなら ･･･
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カ ドミウム汚染土壌をきれいにする方法 としてす ぐ出てくるのが､｢汚染土壌を削 り落 としてどこかに

移動する｣とい う解決策である｡ しか しそれでは､その汚染土壌をどこ-やるのか､あるいは土をそ

のまま浄化 したらいったい 1 トン当た りいくらのお金がかかるのか､といった諸問題が出てくる｡ 狭

い範囲で高濃度の汚染ならばそれも可能であろうが､現実に問題 となる汚染は低濃度で広範囲である

から､結論 としてやは りこれは実用的ではない｡

この問題の解決法の一つ として､｢植物がカ ドミウムに強いならば､いっそのこと植物を用いて環境

浄化をしてしまお う｣とい うアイデアが出てきた｡これが､植物による環境浄化技術､｢ファイ トリメ

ディェ-ション｣である｡図 1にそのイメージ図を示す｡ファイ トリメディェ-ションは､植物の持

つ本来の機能を利用 した環境浄化法であり､実際にこの浄化プロセスを動かすのは太陽エネルギーで

ある｡ 基本的には水 さえやっておけばいいので､経済的に安いとい うのがこの方法の一つのセールス

ポイン トである｡ もちろんデメリッ トもあるが､これは講演で解説する｡ ここではファイ トリメディ

エーションについてもう少 し説明を加えたい｡

琵琶湖の水質をきれいにしているものに､湖岸に生えている葦がある｡ このように､そこにあるが

ままの植物を使って環境がきれいになるならば言 うことはない｡ しか し､自然の持つ浄化力にはおの

ず と限界があり､それを越えてしまったから現在の汚染が存在するのである｡ つま り汚染地区の多く

では､自然の自浄能力が既に越えられた状態にあると思われる｡ しかも今後 さらに増え続ける人類 と

その経済活動の前で､環境汚染はその深刻 さを深めこそすれ､天然の力をもってこれを軽減する方に

はおそ らく行かないだろう､とい うのが私の考えである｡ 人 口は増え続けても生存するための地球上

のスペースは変わらない｡ しかも､人間誰 しも高い質の暮 らしをしたいのであり､それはそのまま環

境に付加を与えることになる｡

以上のような状況の中､現在の技術 レベル

をもって､重度のかつ複雑な汚染に対 して植

物を用いた浄化対策を考えるならば､やは り

遺伝子操作技術の応用に頼 らざるを得ない､

とい うのが現実であろ うと思 う｡植物の遺伝

子操作に関しては､本講演会の後半で時間を

とってできるだけ分か りやす く説明 しようと

思 うが､環境汚染に対する遺伝子組換え植物

を考える場合､まず どういった遺伝子を用い

たらよいのかが問題 となる｡我々はその-つ

の方向性 として､ABCトランスポータ遺伝子

といわれる一群の遺伝子に着 目した｡

図 1.カ ドミウム輸送体蛋白質を用い

たファイ トリメディエーション

4.ABCトランスポータとは

ABCトランスポータは､ATPの加水分解エネルギーを利用 して､物質を膜を通 して輸送する膜タン

パク質の一大ファミリー (ABCスーパーファミリー)である｡ABCとは､ATP-bidingcassetteの略で､

分子内に ATPを結合する ドメインを持ってお り､そのア ミノ酸保存性が高いことからこのように呼ば

れる｡

図2の下には､その生体膜上の推定構造を示 した｡ここに表 したように､ABCトランスポータの典

型的なものは膜を10数回も貫通 している蛋白質で､その一方に ABCの部分 (ヌクレオチ ド結合領

域 とも言われる)を有 している｡ この構造において､左半分 と右半分が互いに類似 しているため､ち

ょうどユニットが 2つタンデムに並んだようになっている｡ この膜貫通領域が束のように集ま り､膜

を通 して物質を運ぶ役割を果た していると考えられている｡ 輸送のモデルを図 2の上に示 した｡細胞

の中にある物質 (星印で示 した)が､この トランスポータ蛋白質に認識 されると､その脇に結合 して
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いた ATPが加水分解され､そのエネルギーを使って､物質は膜の内側から外側に向かって運ばれる｡

ちょうど､ポンプがガチャンガチャンと､こちらから向こう-物を運んでいるようなイメージととら

えてもらったら分か りやすいと思 う｡

因みに､ABC トランスポータは､バクテ リアから人に至るまで､全ての生物に存在するとされ､様々

な働きをしている｡ ヒトの例で有名なのは､癌細胞である種の ABC トランスポータが多く発現する

と､細胞内に入ってくる抗癌剤をこれが全部外に汲み出してしまうため､薬が癌に効かなくなるとい

う現象である｡ この場合の ABC トランスポータは癌治療を妨げる ｢悪役｣ になっているが､多くの

ヒトABC トランスポータ分子は､生命活動が正常に働 くように機能 している｡ バクテ リアなどでは､

逆に栄養を細胞の中に取 り込もうとするときにこの種の トランスポータが働 くことが知 られている｡

植物においては､ABC トランスポータの働きは未だ不明の部分が多いが､生体異物の解毒作用に加え

て､生育や体の形を形成するプロセスに必須な植物ホルモンの輸送などに関与することが明らかにさ

れつつある段階である (図 3)｡ 今この領域は､植物研究の中でも最も競争が激 しくなっている分野の

一つでもある｡

ATP駆動型一次輸送のモデル

l'J l･I

図2.ABCタンパク質の構造と輸送のモデル

･植物の生育 ･生命維持に多面的に関与

･近年急激に発展中の研究分野

図 3.植物におけるABC トランスポータの役割
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ABC トランスポータは種類が多く､その構造上の特徴からいくつかのグループに分けられている｡

我々は､ABC トランスポータの中に重金属を運ぶものがあることに注 目した｡これまでい くつかの分

子で重金属の輸送が知 られているが､最初我々が実験に用いたのは､MRP(multdrugresistance-associated

protein)と呼ばれるグループに属する分子 hMRPlである｡ このグループに属するABC トランスポー

タは､グルタチオン依存的に有機物質だけでなくカ ドミウムも輸送することができるとい う特徴を持

つ｡グルタチオンは､体内に入ってきた異物を解毒するために､ヒトや植物が細胞内に普通に持って

いる化合物である｡

5.ABCトランスポータを用いた環境浄化の試み

我々は､ABC トランスポータ遺伝子を用いて､植物で物質輸送を改変する技術 ｢輸送工学｣により､

環境浄化ができないか試みた｡つま り､重金属を運べる ABC トランスポータ蛋白を植物細胞で発現

させれば､それがカ ドミウムの組み込をする ｢分子ポンプ｣として機能 し､水質および土壌環境中に

存在するカ ドミウムを吸収除去する植物を作成することができるだろう､とい うのが基本的な概念で

ある｡ しかも､この ABC トランスポ

ータはカ ドミウム以外の重金属や有害

有機物質をも輸送することができる｡

一般に遺伝子操作によるファイ トリメ

ディーシヨンでは､単一の汚染に対 し

ては対応できても複合汚染には適 さな

いとい う弱点が指摘 されれている｡本

研究ではこの特性を利用 して､ABC ト

ランスポータ遺伝子を用いたファイ ト

リメディェ-シヨンにより､複合汚染

を浄化できる植物の創出を試みた｡ う

ま く働 けば､有機系有害物質である

pcB やダイオキシンのような汚染物

質に対 しても､この形質転換植物は浄

化能力があるかもしれないとの可能性

も考えてのことである｡

遺伝子を導入するに当たっては､ど

の植物を使 うかを考えた｡ホス ト植物

としては､最初の試みであるため､形

質転換や膜分画の容易なタバコをモデ

ルに選択 し､hMRPl遺伝子導入タバコ

を作出した｡遺伝子 レベルの解析をし

た ところ､実際にタバ コに導入 した

hMRPl遺伝子はきちんと発現 してい

た｡また晴乳類の hMRPl蛋白質が期

待通 りタバコ細胞の液胞膜に存在する

ことを確認 した｡そのタバコの様子を

示 した写真が図4である｡

野生型タバコ

遺伝子組換えタバコ

図4.ABC トランスポータ遺伝子の導入されたタバコ
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写真で示す通 り､発芽の様子､植物体の形､葉の数､生長の度合いなど､外見的に野生型のタバコ

と全く変わらない組換えタバコができた｡この hMRPlを発現 しているタバコの培養細胞を用いて､

カ ドミウム耐性を調べた｡すると､野生株に比べて､形質転換タバコはカ ドミウムに耐性があること､

しかも細胞の中に野生株より効率良くカ ドミウムを

蓄積できることが明らかとなった｡

次いで､有機物質に対 してはどうであろうかと考

え､DNAの複製阻害をする薬剤であるダウノルビシ

ンを与えてみた｡すると､この hMRPl発現タバコ

は､ダウノル ビシンに対 しても高い耐性を示 し､や

はりこの薬剤を細胞の中､特に液胞の中に蓄積する

ことが認められた｡図 5は､ダウノル ビシンがオレ

ンジ色の蛍光を持つことを利用 して､蛍光顕微鏡で

観察 したタバコ細胞の写真である｡ 細胞の中にダウ

ノル ビシンの蛍光がたまっているのが認められる｡

明視野 蛍光画像

図5.ダウノル ビシンはhMRPl発現タバコの液胞に貯まる

6.カ ドミウムを蓄積した植物をどうするか

以上のように､MRPl発現タバコ培養細胞は､ダウノル ビシン等の薬剤や重金属であるカ ドミウム

に対 して耐性を示 したが､この時培地に残存するカ ドミウム含量を追跡 したところ､培地のカ ドミウ

ムをより効率良く吸収できることが示 されたOこのことはhMRPlが分子ポンプとして細胞外のカ ドミ

ウムを液胞内に効率良く運んでいることを示 している｡今後は再分化植物個体を用い､モデル土壌に

おけるカ ドミウムの吸収効率を調べる予定であるが､これが うまく行ったとして､ではカ ドミウムを

吸収 した植物をどうするのであろうか｡

重金属は分解による解毒が不可能であるため､一度回収 したら､酸などで安定化させて保管するか､

再利用するしか方法がないと思われる｡図 6には､重金属を蓄積 した植物を回収 し､重金属の再利用

化を想定 した場合のスキームを

示 している｡ もちろんコス ト面

から考えれば､現時点では少な

くとも､重金属の回収再利用に

メリッ トはない ｡ しか し､私は

経済原理に反 してでも､植物か

ら重金属を回収する技術を確立

し､ リサイクルする方向で研究

は進められねばならないと考え

る｡植物を利用 した重金属の生

体濃縮はコス トがかからない｡

この様に植物は低濃度だが広範

囲の汚染土壌から低 コス トで重

金属を回収できる点で､環境浄

化に資することができると期待

している｡

非耐性植物

汚染土壌

＼∴､､圭∴.､:-

.:Tr:i';.二､讃i荘

図6.環境浄化植物と金属の リサイクル
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7.人類と地球の共存に向けて

環境浄化型植物の作出研究は､まだその緒についたばか りである｡ 実用化に即 したファイ トリメ

ディェ-ションにおいては､さらに用いる トランスポータ遺伝子の種類､発現プロモータの改変やホ

ス ト植物の選択など様々な発展性があり､非常に大きな研究分野へと広がるポテンシャルを有 してい

る｡ただ し､植物を用いる限 り､環境の浄化には､それなりの時間がかかることを理解 してもらわね

ばならない｡人間が100数十年かけて汚 してきた地球である｡ その浄化に時間がかかるのはやむを得な

いと考えるべきであろうO大切なのは浄化活動を継続することである｡ 21世紀の生命科学研究にお

いて､環境問題は益々重要な位置を占めるようになると予想 される｡我々も本領域研究の更なる発展

に寄与 していきたい｡
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生存圏環境の浄化と地球再生
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