
種子の老化とＤＮＡ

はじめに

私事ですが、遺伝子の本体はＤＮＡと習ってからほぼ半世紀が

過ぎました。当時は、ＤＮＡは容易に壊れたりしない安定した高分

子であると思っていました。

ＤＮＡは、細胞分裂で複製されるとき、あるいはタンパク質生合

成の指令を出すとき、子孫を残すため生殖細胞になるときなど、

あらゆる場面で間違いが許されません。そのため、壊れにくいと

思っていただけなのかもしれません。



ＤＮＡもよく壊れる

２１世紀になり、ＤＮＡも、１日あたり数万から数十万箇所で

損傷が生じていることがわかってきました（化学と生物 Vol.５

４、pp123-129、2016）。ＤＮＡだけが、特別に安定ではなかった

ようです。

植物でも、ＤＮＡ損傷の実態が明らかになってきました。今回

は、シロイヌナズナの種子のＤＮＡ損傷に関する報告を紹介し

ます。
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シロイヌナズナの種子の発芽と老化

シロイヌナズナの種子は、４℃で２日間吸水させてから２２℃に

移すと、約３０時間でほぼ１００％発芽します。その最終的な発芽

率に達するまでの勢いを、発芽勢といいます。

どちらも種子の発芽力を示す

大事な情報となります。
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高い発芽力をもつ元気な種子も、長く保存すると発芽勢が落ち、

最終的な発芽率も下がります。そのような発芽力の低下を種子の

老化といいます。 種子を高温多湿で保存すると、老化は進みます。
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種子の老化の原因

報告の著者等は、種子の老化の原因の１つは、ＤＮＡの損傷に

あると考えました。

ＤＮＡには、二重らせんつまり二本鎖と、らせんがほぐれて一本

鎖になっている状態があり、どちらの状態でも損傷する場合があ

ります。 そして、二本鎖ＤＮＡが損傷した場合はＡＴＭ、一本鎖Ｄ

ＮＡの損傷ではＡＴＲという略称の酵素が損傷箇所に結合し、その

後別の酵素が修復作業を行うことが、酵母や動物の研究で明ら

かになっています。



変異体の活用

ところで、シロイヌナズナには、損傷箇所に結合するはずのＡＴＭ

に不具合があるatm変異体、ＡＴＲに不具合があるatr変異体があり

ます。これら変異体では、ＤＮＡの損傷は修復されません。

今回の報告ではそれら変異体の種子を人為的に老化させ、種子

の老化におけるＤＮＡ損傷と修復の影響を調査しました。



種子の老化を促す

種子を人為的に老化させる方法として、制御された高温多湿下に

種子を何日間か保存する方法が知られています。 温度と湿度、保

存する時間によって、老化の程度を調製することもできます。

今回の論文（ＰＮＡＳ、113(34)、pp9647- 9652、2016年）では、シロ

イヌナズナ野生株、そしてatm、atr変異体種子を、高温（２８あるい

は３５℃）、多湿（相対湿度約８０％）に、１～３週間置き、老化させま

した。 多湿にするために、種子は飽和塩化カリウム溶液とともに密

閉庫内に置かれました。
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本誌 図には間違いがあり

ました。 atm株 、

atr株 となります。

申し訳ありませんでした。
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ATMが失活したａｔｍ株種子

ATRが失活したａｔｒ株種子
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野生株の種子を老化させると、発芽勢、発芽率が低くなりました。

変異株の種子でも老化が進むと最終的な発芽率は、下がりました。

しかし発芽の早さ、発芽勢に注目すると、変異株種子では、老化

させても野生株種子ほどは遅れないという結果になりました。
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つまり、老化しても修復しなければ、あたかも老化していな

いかのように早く発芽するという結果になったのです。 特に、

ａｔｍ株の方が老化の影響が少なかったことから、ＡＴＭの方が

種子の老化においてより重要な役割を果たしていると考えら

れました。

そこで、老化した野生株とａｔｍ株の種子の胚を調べてみまし

た。



老化した野生株種子の実態

発芽が遅れの原因としては、胚の細胞分裂の遅れが考えられます。

細胞分裂は、ＤＮＡの材料（構成成分）である塩基が核へと取り込ま

れてＤＮＡが複製されることから始まります。

老化処理を施した野生株の種子に、蛍光を発する塩基類似物質

を取り込ませて発芽を促したところ、ＤＮＡの複製が遅れることが示

されました。

このような試薬は高価ですが、有用だと思います。このような試薬

がない時代は、放射性元素を利用していました。そして放射性物質

は、隔離された施設内でしか扱うことができませんでした。



変異株種子の実態

一方ａｔｍ株の種子では、ＤＮＡの複製の遅れはありませんで

した。 しかしその染色体を顕微鏡で観察したところ、多くの異

常が観られました。 野生株の種子では損傷箇所を修復して

からＤＮＡの複製、つまり細胞分裂に進みますが、ａｔｍ株の種

子では異常を抱えたまま、細胞分裂を進めたのでしょう。

さらに、遺伝子群の発現量、発現部位、および変異体の実

験などから、ＡＴＭの次に、ＳＭＲという遺伝子群が働くことに

より細胞分裂が停止し、発芽が遅れることが明らかになりまし

た。



今後

種子が老化するとＤＮＡの損傷も増え、その修復に手間取って

発芽遅れることが、分子レベルで明らかになりました。

ＤＮＡの損傷を抑えたり、あるいは修復力を増強したりできれば、

種子の老化が軽減されることになります。もちろん、他の分子の

劣化の影響もあるはずですが。


