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分 子 生 物 学 (a)

福 留 秀 雄 (基 研)

韮 蛋白質の構造と機能

一名.'1.

触媒 となる好素がなしでは生休反応は進まないa そして反応の各 step

に対して ,それぞれ特異な酵素が存在し ,それ ら酵素はすべて盤白質である

ということが分っているO生物のすべての健質が細胞内で行われている化学

反応を総合的に反映しているのであるとすると,g_物の形質の-番 elemen-

taryな まevelJ庭 は ,酵素があるということになるOそしてある堅物にど

ういう酵素が存在しているかということが ,その生物の特異性を決定してい

るのだと考える七 とができるO一蛮白質は必ずしも酵素とは限らないが ,酵素

は必ず盤白質であるO従って鼻素の機能を知るためには ,先づ蛋白質の構造

を知らねばならない｡ それで以下蛋白質とはどういうものであるかを述べる

ことにしよう.

''S･2.蛋白質の分子構造

(1) アミノ酸と蛋白質

蛋白質は20種類のア ミノ酸 (a.a,)が鎖状に重合したものであって ,

その mDnOmerであるアミノ酸は第 12図 (a)に示されているような構造iI

をもつ ｡ 地球上のほとんどすべ七の生物の蛋白質か ら見出軍姓をアミーノ勤 ま

20希-5に限られていて ,その憂 いはアルキル基Rの種類の違いにあるQ

アミノ酸には立体異性体があるが ,地上の生物か らとれるすべてのア ミノ

酸は ,第 12図 (b)であらわ されるような lrform のものである｡鏡白

質は非常に多 くの雇類があるが ,その適い草子アミノ酸の並び方の違いから生
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ずるo lつの蛋白質に含まれるア ミノ喪の数は約数十ないし数百個 ,これを

分子量になおすと104 - 106 の確定になる｡

¢) 蛋白質の 1次構造

蛮白質は第 13医書の様な 1次構造をもつ . 医王のように隣り合うアミノ酸を

つないでいる CO-NfIなる結合は peptiAeやondとよばれ ,Nf12 を

N.t12-C打-CO-NローC王トCO-･丁目 -Nff-C田-COOTii
l I I

Rl 鮎 牢n

第 13図

もつ左端はN端 (Nterminal),COO打をもつ端はC端 (Cterminal)

とよばれるO 蛋白質は本質的には1次元であるが ,第 14図 (a)に示され

る ■cysteinのようにS訂基をもつ蛋白 chainにお いて紘 ,第14̀図 (b)

のよj v_,S打基同志の結合を通じて2本の chainが連らなることかあるO

ところで ,蛋白質のうち ,その 壬次構造が完全忙知 られているものには牛

のインシュ リンがある｡これは化学的に決定されたQその構造のあらましを

要所要所のアミノ酸を明示してかきあらわしたものが第 15図である｡この

他 ,蛋白質の1次横道が分っている例としては ,人のヘモグロビン ,RNA
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第 15図

分解酵素 ,タバコモザイクウイルスの coat蛋白等があ̀るo

P) 蛋白質の2次ないし高次の構造 ,

蛋白質の立体配置はその酉葉活性と嫡孫があることが分づているが,蛋白質の多くにみ

られる簡単な立体構造である α-helixを第 16-図に示すO 即ち ,-N-

C-C-N- とつづ く peptidechainがラセンをつ くり,.それを含む円

筒面上で 1ピッチだけ離れた C-0 と N とが ;図のような水素結合C一.0-･

訂-Nを形成している.

'蛋白 chainがつくるその他の高次構造としては例えば絹の fibroin

が sheet状に結晶することや ,__組織蛋白であるCollagenが3重のcoiled

-.378-･

ち

■



分子生物学

㊦

iiiiiii

0
5.4A

(3.6residu)

_i ～

･J

I
C
♂

0
卓
.･I
g

110

‥ノ
-.--
F
I
･

C
lJ
)
_1
.

.

.
訂
･き
ざ
Lr.
ヽ

C
_∫

第 16 図

helix をつくっていることや ,更に酵素蛋白はもつと高覧な構造をもつこ

となどが知 られているOくじらの myogiobipAは αheiix が凌姪に折れ

曲った3次構造をもつことが Per71tZと琵endrew によりⅩ嫁解析にもと

づいて ,明らかにされた｡

53.蛋白質の構造と酵素活性

酵素活性には高次清遊が必要であることか分っている｡実際 ,酵素蛋白に

適当に_熟を郡えると,水素鰭合がきれて高次清遊がなくなりその結果活性は

失われるが .それをひやしてやって ,高次積道がもと通り回復J ると .活性

も再び哉われる｡この接1次構造は始めか ら終りまで変ってはいない｡この

ことから酵素活性に高次溝造が必要であることがわかる｡ 蛋白質で酵素活性

笹重要な部分は activesite とよばれているが ,それ以外の部分が活性

に不必要なわけではない｡ chain の立体鏡道が ,transition を起すこ

1579･-
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とによっ･て サ酵素療軽を頚飾する informaEtionを一つの部分か ら鞄の部分

へ伝送しているのではないかと最近いわれている｡

特定■の蛋白酵素は希定の物質にしか作軍しないとIL､う特異性をもっている｡

a.C･u-vesiteは反応の触媒をする対象をえらび出す部分 (specificity

site-とよばれる)と ,化学反応を起す部分 (catalyticsite とよばれ

る)とか ら成っていると考えられている｡

蛋白質のアミノ塵を端か ら1つづつとってい く場合 ,どこまでとると活性

がな くなるかを詞ぺる実験は一,pa-rtiald'egradationの実験とよばれて

いる｡この実巌の結果の例を第3表に示すC これ らは穿素活性には酵素蛋白

第 3 表

静 _素 各 切 り成る端 取 りー去ったア ミノ鹿数 毒 果

鹿ー~Nas.e- C端 3- 倍 失蔭せず

_ク ク 4鹿又はそれ以上 失 琴

ACJTlg髄腔軸匪ルモン)_+ C端 3 蘭 失活せずI由端 1滴又絃2鹿 失 _宿

● パパイヤの実の中にあるタンパク質分解韓寮で.180個のアミノ鹿から成る｡

早

羊 や

局

t-･･-Cys-Cys-AI孟-Set-Vat-Cys一･
1
●

I

･･･-Ala-Gly-Va1--･

･･･-Thr-GIP-Iieu-I.･

クジラ,ブタ -･-Thr-Ser一一日eu--I
葬 17 困
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の全体が必ずしも必要ではないことを示 しているo

activesiteという考えを支持する砲のデータとしては ,拷問変異があ

る｡例えばインシュ リンをとってみると ,第 17図に示すように ,アミノ塵

の配列が尋によって多少ちがっている｡このことは ,アミノ牽配列の異る部

分はインシュ リンの活軽に対 して支配的でないことを示 している｡

.!4.蛋白質の1次構造の遺伝による決定

蛋白晋の1次構造が遺伝によって決定されているということが遺伝生化学

早 ,人の血液型の遺伝の研究か ら分ってきたO

人の赤血或は正宗では丸い形をしているが ,赤血I球の形がカマ型になる遺

伝的な貧か症があるOカマ型貧血症'D患者の血液か らとれるヘモグロビンと

近着のヘモグロビンとを比較すると ,アミノ蓮虎例の一ヶ所だけが異なって

いることがわかったO 又同康のことがヘモグロビンC症という貧血症のヘモ

グロビンについてもいえるDそれ らの 1次檀道を第 18図rL示しておくさ こ

正甫なヘモグロビン HbA

'･一打is-VaトLell-Len-Thr-Pro-Glu-G王u-Lys--･
ヵマ重症のヘモグロビン 的 S

'･･- Vat-I.'

ヘモグロビンC症のヘモグロビン 打bC

- - - Lys一･-

第 18 図

の寓に見られるようなアミノ塵配例で一箇所だけで異な っ て い る ヘ モ グ ロ ビ

ン の異苗は ,朗近ndelの法則にしたがって遺伝される｡そ の 顔 . 人 の ヘ モ グ

ロ ビン異常の遺伝的な型として第4表に示 す よ うな組合 せ が あ る O こ の こ と

紘 , 高等生顔においても蛋白質の1次構造 が ,.

-5.8I -
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homo

第 4 表 ･

hetero

酌 A的 A ヵマ型素質 訂bA酌 S

酌 S酌 S ヘモグ ロビンC素質 軌 A訂bC

ヘモグロビンC 王弛C駒 C ヵマ塁へモグロ亘ビンC病 臥 S打bC

註 : flbAはfi-bS 汀 bC に対･して優魁

遺伝的に決定されていることを示しているe そしてこの肌 Aから-fTbS,又をま

軌 Cへの変異が 1回の突盛変異で起ることも分っているo

T.TIJ1-V (タバコモザイクウイjLJス)の coatprotein は 1種類しかなく,

この proteinの1ヶ所のア ミ′鹿が 1回の突然変異で変ることが知 られて

いるp ウイルスは咳塵と蛋白質とか ら成ってお り,Ⅹ線解析か ら分ったそれ

の構造を示せば ,第 19園のようであるo

盛上のことか ら,車白質の 1次構造は遺伝的に決定されていることが叢諭

される｡そして1つの噂の_軒の蛋白賞のi次構造は遺伝的に葬膚に積密にき

I
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まっていることが分る｡

ところでア ミノ酸配列が遺伝的に矛盾な く決定され るためには ,蛋白質合

成の際の反応にアミノ酸配列を決定する廿鋳型 q(template)が存在してい

て ,その鋳型に従って重合反応が起っているのでなければな らないと考えら

れ る｡

Ⅳ 遺伝決定物質としての核凌

§1.

蛋白質のアミノ酸配列をきめる情報をになっている遺伝決定物質は ,核の

中にある染色体に含まれていて ,かつ多 くの情報を蓄積出来るような高分子

でなければな らなrいO このことか ら遺伝決定初野の候補 者はDNA,RNA,

盤白質のどれか忙し′ぼられるC 遺伝決定物質は組織によらず～定義含まれて

いて ,代謝的に安定なものでなければな らない ｡ その結果 ,遺伝決定物雷は

DNA か塩基性核蛋白質 hi占ton のどちらかであることになるa 1940

年代の終 り頃になって ,蹟酸が遺伝決定物質であることが分ってきたo

(i) 間接的証拠

イ) DNA は核にだけ存在 し ,かつ代謝的に安定であるO

ロ) DNA は組織によらず ,細胞当り-J定量存在する｡ 正確に云えは ,

染色体の lset当り-定量存在するO

たとえば ,イ-ス ト (yeast)の場合 ,染色体を 1. 2, 3 , 4対もって

いるものがあって ,それぞれ

1対 しかもたないものを

2対もつものを

3対もつものを

4対もつものを

-585
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というOこれ らの yeastlケ当 りの DNAの量比は

haploid :diploid ･･triploid .･tetraploid

= 1 : 2 : 3 : 4

である｡

ハ) UV (紫外線)による mutation の誘起頻酎 ま,-DNA の LTV

の吸収ス六ク トルに非葛によく一致しているO

こ) 蛋白質には反応しないが ,核酸にはよく反応する物質 (例えばDBU

等)を細胞の培養液の中に入れると,実感変異を起す頻度が増大する｡

以上の事実は遺伝吻雷が DNAらしいことを示している｡

(且) 直接証拠

イ) 形質変換 (transformation) :

肺炎双球劉 こは第5表に示したような形質 (遺伝される性質)の興る丑登

園と甘型菌とがあるOそこで丑塑菌の DNAを 盛型菌の-培地に入れると ,盟

第 5 表

丑 型 菌 適 塾 菌...

smoth coiony をづくるO rdugh colony をつく､る.O

か ら.(C叩_.早手e)をつ くるO か らをつ(らないO

型菌の子孫に 丑型菌が現われるOこの際 ,丑型葛が DNAにまじって入った

ので埠ないおという笑顔に対する不信は ,丑型菌の DNAに DNA二分解酵素

を作用させると ,E型薗はでてこないことか ら解消することができる｡この

ような実験の他の例として , streptomici打 SenSitivebacteriaの

中に StreptOmi cin resistantbacteriaの ーヾDNA を入れると,

streptomi cin resist去ntbactdr'iaが現われることが知 られている0

-584-
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ロ) 大腸菌 (E.Coli)に寄生する Tevenファージの感染実験

参考のために Tevenファージの電子顕微鏡像を模型的に示すと ,第 20-

図の様になるC ところでファージはバクテ リヤに感染 して ,これをとか し,

増殖するO このファージの感染増殖過程を讃ぺると ,第21寓 (a)の稼紅 ,

iSo■A

第 20 図

T之phage

(a)

_585- ･

遺伝分野

子供の phage
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先づ T2ファージは E.Coliに吸着するC次に同図 (b)の様に吸着した

部分を適 して ,E.Coliの中にファージの遺伝決定物質が入ってゆく｡この

ことは吸着の直綾 ,ワ- リング ･ブレンダーで E.Coli とファージとを分

離 しても ,ど.Coiiの中にファージの子供ができることか ら分る.最後に第

21図 (C)に示すように ,ど.Coliの中に入った遺伝決定物質は子供のフ

ァージをつ くり.その子供のファージは E.Coliをとか してでてくるo

そこで DNAが遺伝決定物質である′ことを示す実験について述べるO 大腸
i-

菌 (E.Coli)を 32pを含む培地で培養 し,これに T2ファージを感染させ

ると ,ファージの DNAを 32Pで 王aberTすることができる｡この Iabel

されたファージを普通の培地で育った E.Coliに感染させ ,吸着直後ワ-

リングブレンダーで磁拝 しファージと蔚とを分離して ,その放射能を調べて

みると ,32P の放射能の95%が感染を受けた菌体内から療出されたO次に

同じ方 法でファージの蛋白を 35S で Iabel L,そのファージをE.Coli

に感染 させて同様の処理をして調べてみると ,95.Sの放射能のほとんどはぬ

けがら (ghost)の中か ら見つかったoこの事実は T2ファージの遺伝決定

物質は DNAであることを示し七いる｡

ハ) タバコモザイクウイルス (TMV) の遺伝決定物賢が RNAである

ことの証明

ウイルス (Virus) においては ,RNA.が遺伝決定物質である場合があ

るQ 実際今までに知 られているすべての植物に寄生するウイルスと,動物ウ

イルスのあるもの ,例えばポリオ ウイルス (polio Virus),インフル

エンザ ウイルス (influenzaVirus)等は ,遺伝決定物質としてRNAを

もつ ｡ ところでTMV伊バコモザイクウイルス)のコート蛋白腎とRNAをばらばらにして

その蛋白質を処ノ理 しても ,増殖に関して何の変化も起らないo ところ;が疲酸

(この場合はRNA)をHN02で処理すると ,突然変異を起すはか , RNase

で処理すれば ,感染性がな くなるo更に積極的に RNAだけで感染増殖させ

-586-
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ることができることか ら,タバコモザイクウイルスの遺伝決定物質は RNA

であること-が分る｡

蛋2. 核.鹿 の化学構造

核酸には DNA(deoxyribonucleicacid) i_

RNA (ribonucleicacid) とがある与

党づ DNAか ら説明する｡

(1) DNA の化学構造 :

DNA は第22図 (a)に示すような構造式をもつ高分子 (polymer)

で ,同園 (b)で示され るように ,塩基 (base)のついた五炭糖 (sugar)

が リン酸基によって結ばれているo DNA の base は4種類あって ,それ

･
I
O

～
P

10-C

l

H 打
0ニ
0-PIO
fi
HH

-0-･･臼

base

(a)

＼
sugar- base

/′
phosphate

＼
sugar- base

/
pbosp主late

＼

(ら)

第 22 図
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らは purine であるA (adeǹine)と G (gtlanine),それに 'pyrimi-

dineである T(thymi ne)と C (cytosine) とであるO それらの構造

式を第23図に示す｡

A (adenine)

T (thymine)

,),

/了/

冒O

- N

Ⅳ

/

卜＼

G (guanine)

C (cytosine)

第 23 図

(2) RNA の化学構造

RNA はほとんど DNAと同じ構造をもつが , sugar の構造が1ヶ所異

ることのほか sugarにつく .base_として , thymine の代りに ,第24

図に示すような構造をもつU (uracil)が入るところだけが DNAと異るo

sugar の構造の違いを示すと第25図の厳である｡

-588-
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第 24 図

U (urac主1)

base

DNA

･< /i二 ＼勇

RNA

第 25 因

島3. DNA の立体構造

(i) DNA の WatsonCrickModel (1953)

DNA の立練構造は Watsonl- crick により, DNA∵結晶のⅩ線解析

における patternをもとにし七考え出されたO'

DNA分子飴晶かとりうる configuration には ,A ,B,Cの3態あって ,

相対湿琵75%の時は , A configuration(単斜晶系)をとり,相対湿度

92%の時はrB configuration (六方 晶系)を ,相対湿度 44%の時は

C configuration(斜方晶系)をとるOそして溶液中で DNA分子のとる

confi'guratio両 まB configurationに対応す 畠 ｡

Watsonと Crickの考えた i)NA 分子のモデルは ,第 26図に示すよ●

-589-
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＼ヽ､ 1

第 26 図

うなものであって ,

(イ) 2本 のラセンが同軸状にあり ,･ヽ
(ロ) 右巻 きで ,各分子鎖は反平行にはしっているo

(/l)2本の鎖は軸に垂直な塩基対 (basepair) の永素結合 (hydro-

gen bond･)で蕃 ばれ ,A-T,G-C 一対のみが許されるO

(ニ) base pairはラセンの内側 ,リン酸基は外側にあって ,sugar

は base甲 まは垂直になっているo

A (adenine)と T(thymine),G (guanine)と C(cytosine)

のつ くる hydrogen bond の様子を第 27図に示す.

このような WatsonCrickのモデルの出る以前に ,例えば Pauling等

が別の DNAモデルを提唱している｡ Pauling は ,3衣の strand が リ

ー590-
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■`

ン叔基の酸素を通じて水素

結合をつ くっていて,base

は外側に商ってつき出てい

るとい うモデルを考えたが ,

WatsonCrick モデルで

はリン故基が外側にきてい

て ,baseは内側に入って

い るO

鞄 ts?nCrick が考え

たモ デ )坪)椴拠は ,Ⅹ ray

patt弓rn とすべての生物

の籍 についてのbase組成

の比が

A :T- i :1,

G :C- 1 :1

であることにあるQ 又 bar

sepairが chain の内

側にある事の証拠は ,el°-

ctroLnetricな titra▲･

tioやdataである｡永素

結合の水素を凝 り去れるか

どうかということを ,溶液

の PHを変えて調べた実験

によると.baseはイオン

化 しに くく,リン鹿基の鹿

素はイオン化 しやすい｡こ
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れは Paulingのモデルでは説明出来ないが ,WatsonCrickモデルでは

当然考えられる軽質であるoこのことは WatsonCrickモデルの万が正し

いことを示しているo

(2) W2ttSOnCrickモデルの生物学的な意義 :

Watson.-Crickモデルか ら直ちに説明される生物学的機能を述べると,

第-に 2本の DNA,chainは compleme王ltary であるので , DNA は目

己複製 (repli'cation)し得るQ即ち第28回 (a)のような2本の

chain から成る D-NA分子が ,園 (b)のように別々の chaiTnに分れ ,
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(C)

.第 28 図

その各 々の C血ainが図 (C)の巌に ,新しい索を形成して2観の DNA分

子に増殖する可能性をもつo芙瞭 DNAは適当な酵素の存在の下で ,自己複

製を行う｡

第二に ,DNA の特異性をきめるものは .四つの basesの並び方 しかな

い｡ このことは ,遺伝情報 geneticinformationは 4bases の並び

万で表現されて中るということを意味するO従らて ,このモデルにより形質

-592-
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発現の問題を ,分子のレベルで次.の線に定式化することができるB 即ち遺伝

情報に従って生物の形贋が発軍 してくる過程は ,この四つの核酸の base

でかかれた暗号が ,アミノ酸の20膚の文字で書かれた蛋白質の構造に鞘訳

される過程としてとらえることができ ,形質発現の問題はこの翻訳の物 質的

過程を明らかにすることにあるといえる｡

第三に ,4bases で書かれた遺伝暗号が増殖の擦 ,何 らかの原因で誤読

-され●るということによって ,mutationが説明できる｡

(3) 単位細胞 (又は1個の virus)当り , DNA がどれだけ含まれてい

るかをいろいろの霜について示すと第6表の様になるO

第 6 表

専 一 塩基対 (b a s e p a i r ) の数

minu te phage
& RNA virus

T pbage

bacteria

カ ビ

シ ョー ジ ヨ-/ヾ エ

マウス

トウモロコシ

人I関

～ 6 x l O 3 ( 1 分 子 )

- 2･X I O 5 ( 1 分 子 )

～ 107 ( 1 分 手 7 )

～ 4 X 107

- 8 X 107

- 5X 109

- 7X 109

- 1010

S4. DNA の自己複製 (repli.cation)

DNA が目己増殖をする椋 ,親の DNAが子供の DNAの中にどのように

分布するかを考えると ,その可能性として第29図年示すような3通 りの場

-595-
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(ら)

謁の DNA chain

(C)

甘

t

--一一 一ユ 新たに合成された DNA chain

第 29 図

台が考え られる0第29寓の (a) ,(ら) ,(C)のような分布になる

DNA の増殖をそれぞれ conservative,semiconservative.dispel-

siveであるという｡

WatsonCrick モデルか らは semi conservative な増殖が結論され

るが ,直接実験によっても ,はたして実際の増殖は Semiconservativ占

に行われていることが示された-0

(1) Mese王son- Stahlの実験 :

E.Coli(大腸菌)を N15日4Cl を含んだ培地で育てると ,N15工)NA

(重い DNA) をもった E.Coliが出て くるO この N15 で labelされ

た E.Coliを籍とし,これを N14日4Cl 培地で 1回増殖させた子供を第

1代とする. 2回目の増殖を行ってできたものを第2代 ,3回官-q増殖を行

ってできたものを第3代等とするOこのようt,7-Lして増殖させた E.Coliの

各世代の DNAをとってきて purify L,これを第 30図に示されるよう

な.CsClの密畏勾配をもつ遠心管の中で約 10万才の遠心力で遠沈させるo

DNA 分子は百分の密度と等しい CsClの密度のところで止るので ,各世

-594-
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●

代の DNA分子のとまる位

置の違いか ら,それ ら分子

の密度に違いがあれば ,そ

れを定量的に比較すること

ができるO各世代の DNA

の遠沈の結果を第31図

(a)に示すO但し,そこ

では右方向に遠心力の方向

をとっ てあるQ

この実験から,肇 1代の

DNAは重い DNAと軽い

DNAが半分づつ合わさつ

T

β

CsClの密琵

分子生物学

遠心管

~､- ㌔ ㌔ - ＼､.

i_,L
底か らの距離 やす

第 30 EX]

- b親の重いDNA IL

‥●第1代の DNA l 用

･･0第2代の DNA 眉 も ㍑ 1i

= ･更に後の代のDNA IL十 二 て L IL

(ら)

第 31 幽
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てできた DNAでなけれ ばな らない.O従って増殖は cOnSerVativeではな

い｡第2代以 後は重たい DNAと軽い DNAとが半分づつ合わさってできた

DNA が第 1代の場合 と同じ程度である他は ,軽い DNAばか りであるか ら,

増殖は dispersiveでもないことを示しているO実際第31図 (b)に示

す様に ; Semi conservativeな増殖を考えれ ば ,実験結果は直ちに説明出

来るO 即ち ,増殖は semi conservatJiv.e であることが分ったo この事実

は WatsonCrickモデルを支持している.

(2) Taylorの実験 :

打1の代 りに , tritium坪 の入った 打3-thymineを含んだ培地で ,

ソラマメの根端細胞を増殖させ ,12茶の染色体を 訂3で labelする0 第

3ユ因 (b)か らも分るようVL.第 2代以後にはthymirie として ff3-

thymineをもつ2歳の strand か ら成る DNAができて くるOそれを

f3]･thymineの培地へ移 しかえて ,染色体だけ分裂させ ,細胞は分裂させな

い物箸 (コル ヒチン)を加え ,その分裂する染色体を写真乾板の上において

打3の放射能で写塵をとるO このように_してとった写真の中か ら,染色体が

semi-conservativeな増殖を していると思われ る第 32図 (a)の慮な

f
TT
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.:叫
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3

粥フC

第
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写真がみつかったD 第32図 (a)の (1)紘 ,第32図 (ら)め (1)の

ように , f13-tbymineをとり入れる増殖をしている最中であり,第32図

(a)の (2) , (2)′ は ,(b)図の (2) ,(2)′ のように第 1代

がまた増殖をくり返しているものと解釈される｡そうすると,口1-thymine

Lかないので ,放射能が半分にしか現われないということがよく説明されるO

同じように i)NA _の ･semiconservativeな増殖を示す他の例を示そうO

大腸菌を 訂3-thymineで Iabe王し,その大腸菌を普通の培地に移して育

て .生長のいろんな段階でとり出.してつぶし,DNA の鎖をきれないように

とり出して ,写真かん板の上転おいて写亮をとると ,その中から第33図の

ような写真がみつかったQ この

写真においては ,フォーク状を

した DI{Aの枝の部分は ,枝分

れする所の半分の大きさになっ

ているo これはffLthymineは

新しい strand wL_だけ入って

ゆき,増殖された ′DNAは半分

だけが放射能をもっていること

を示している｡即ちこのことは ,

増殖が semiconservative

で.あることの直接的証明になっ

ていると考えられるO その捺 ,

大腸菌の DNAが リングになっ

ていると思われる第34図のよ

うな写真もとれた｡

ところで ,大腸菌の-DNAが

リングになっているのではない

-ffl97-

トー この部分のgrain

density は下の部

分のgraindensity

の半分｡

第 33 図

第 34 図
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かと思わせる現象は遺伝学的な解析か らも分っていた｡実際 ,大腸菌のいろ

んな mutant について遺伝子地図をつ くってみると ,非常に離れた2つの

マークは再び linkするoこれは DNAが リングになっていると考えること

によりはじめて説明されるo

最近 ,大腸菌に寄生するphage¢x174のDNAはすべての種のDNAと異り,亘ngle-

strandで ,かつ リング状になっていると考えられる写真がとれたO これは

DNA 分子がリングになっていることを示す一つの直接的な証拠であるo

DNA は semiconservative な増殖をすることが分ったが ,そのよう

な増殖におけるDNAのほどけ方の可能性としては ,第 35図 (a) , (b)

のような二通 りが考えられるB第 33軌 こ示した増殖の際の写真か らは ,堰

に
お
け

る

の
存
在
頻

皮
＼J

図53質
(a)

(/,r

Ⅶ
t

I)/

L

F,
'

吊

-

解

け

る
方

の
末

端

I;:''f-i二 -.ll-i;-:i三 一二ト

第 36 図
-598-



分子生物学

藤は一方向に進行しているも､のと思われるq-方向の増殖を支持する他のデ

ータとして .形質変換に お け る:. mutantgeneiitmarker の存在

頻度に遺伝子地図iセ第36図に示すような gradientが存在する事実が

ある｡高等動物では DNA増殖は階

段的に行われるが ,大腸菌ではだら

だ らと増殖が行われる｡増殖のある

段階でマーク●Aが図の羊うに2つ存在する

確率は,第37図か らも分るように ,

早 くから2線の doub王estrand

vL枝分れ している先の方ほど ,大き

■′/~旬/A
い頻度でおこるはずであるG このこ

第 37 鋸
とから上記の事実が説明される｡

(3) 長政に ,DNA が上のような semiconservative な･増殖を行っ

ているもう1つの決定的な証拠を述べておく｡

DNA poiymerase(Kornbergが F..Coliか ら,はじめてとり出した

DNA を増殖させる酵素)と,第38図のような構造をもった4韓頑の

deoxyXTri-phosphate(dXTP) と , primerDNA とをまぜて

やると.invitro に.(試験管内で) DNA の合成が行われるO

その反応式を第39図に示すOその擦 , doublestrandの DNA を

㊤-㊤-令
I

ct x(base) x= lA:

第 38 図
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･･･jpi'pJri pppJx
第 39 図

Ⅹ〝Ⅹ/Ⅹ
∴艮p上 pp

primerとすると ,primerと同じ base 組成の DNAができて くるO そ

れに対 し,¢Ⅹ174 の singlestrandの DNA を primer.に用いる

と ,それに COnpleme里aryな組成をもつ DNAができてくる O このこと

も増殖の過程が semiconservative であることを示すO

これまでに挙げた semiconservative な壇達の date か ら,

WatsonCrick モデルによる増鰭のスキームは大体 正しいということが蘇

論されるQ (ノー ト記録 . 谷川義昭 ･中野藤生)

p=+
A

▲苧

▲草
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