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過去30年の急激な分子生物学の進展は、培養細胞を用いたモデル研究を過去の遺物に追いやった。しかし、培養
細胞系は、単離葉緑体（オルガネラ）や植物個体では実験できないような植物化学調節物質／除草剤のin vitroス
クリーニングや除草剤・環境ストレス耐性株の単離と解析を可能としてきた。また、個体レベルでは見落とされ
る現象、例えば、葉緑体の機能分化の制御に関わる因子（CND41）の同定も可能にしてきた。次の30年は、分子
から生態系にいたる俯瞰的な視点での科学が必要である。培養細胞における機能分化制御機構の解明とともに、
培養細胞を用いた解析が、両者のハブとして、生物学の深化と応用に貢献できると期待している。

1. はじめに
　田中歩会長から、2013年の年会で30年後の光合成
研究について話をしてほしいという依頼があったの
は、2月の初めのころである。そのころ、磯貝彰奈良
先端科学大学院大学前学長（当時、学長）が総括を
しておられるJSTのCREST研究「二酸化炭素資源化を
目指した植物の物質生産力強化と生産物活用のため
の基盤技術の創出」の評価会で、少し嫌みな質問ば
かりしていたので、そうした意見を学会講演会でも発
言してほしいのかと考えた。しかし、プログラムをみ
ると、かならずしも、そうではなく、もっと科学的
な展望が期待されているように思われた。ということ
で、講演会では、「フラスコの中から光合成研究の未
来をみる」として、私が専門としている植物細胞培養
／細胞分子生物学の立場から、光合成研究への貢献
の可能性について、紹介した。今回、再度、記事を執
筆してほしいとの依頼があり、講演の内容とともに、
当初予定していた「光合成研究に対する危機感と期
待」をもう少し率直に述べることにしたい。

2. 植物細胞培養・細胞分子生物学の30年
 現在の植物科学、あるいは、生命科学研究では、分
子生物学／遺伝子組換え技術を抜きにして研究を考え
ることはできない。3 0年後を予測するにあたり、ま
ず30年にわたる過去の研究の進展を振り返ってみるこ
とにしたい。

　では、30年前（1983年）とはどういう年であろう
か？さらにさかのぼる6 0年前、すなわち、1 9 5 3年の
WatsonとCrickによるDNAの二重らせん構造の発見か
らの分子生物学の大きな進展の結果、植物でも形質転
換体の作成が報告された年である1)。一方、植物細胞
培養研究においても、1957年SkoogとMiller によるオー
キシンとサイトカイニンの量比による個体再生制御の
確立、メリクローンを利用したウイルスフリー苗の育
成、プロトプラストの単離と融合によるトマトとポテ
トの体細胞雑種「ポマト」の作成、有用物質高産生培
養細胞の育成など、細胞培養工学の大きな進展があ
り、非常に熱気にあふれていた時代である。特に、
1982年日本で国際植物細胞培養学会が開催され、我が
国における植物細胞培養・細胞分子生物学研究は一気
に加熱したといえる（細胞培養から遺伝子組換え作物
の開発の歴史については、Vasilの総説2)を参照）。
　植物細胞培養研究者の駆け出しとしては、分子生物
学の潮流を感じてはいたものの、その技術は、まだ、
ごく一部の研究者が使うことのできる先端技術であ
り、一般の研究への普及は遠いと感じていた。もちろ
ん、我々の研究室でも、1980年代半ばから、分子生物
学を取り入れ、いくつかの遺伝子の単離を開始した
が、一つの遺伝子を単離して解析をするというのが大
仕事であった。大山莞爾博士、ならびに杉浦昌弘博士
らにより1986年、葉緑体ゲノムの解読が報告されたが、
それらはとてつもない大事業と感じられた3 ,4)。一方、
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その後のゲノム解読技術の進展により、アラビドプシス
ゲノムが2000年に解読5)され、さらに、その後、イネを
初めとする多数の植物種において大規模なゲノム解読が
進展し、様々なビッグサイエンスが展開されていること
は、まさに時代の進展を感じるばかりである。
　当然、当時の科学研究の雰囲気は、ある意味、牧
歌的、非常に単純であり、ドラエモンの歌のように
「こんなことができたらいいな」という楽観的発想
に満ちあふれていた。例えば、先にあげた「ポマト」
は、研究者の真の目的は別にあったにしても、一般的
には、地上部にはトマト、地下部にはジャガイモが収
穫できる夢の作物として語られていた。すなわち、科
学の進歩によって、なんでもできるのではないかとい
う非常な楽観があり、現在の知識からして困難と思わ
れる二律背反を平気で期待していたといえる。

3. 培養細胞と光合成研究
　実際に私が研究を開始した1 9 7 0年代中頃では、分
子生物学の適用範囲はさらに狭く、大腸菌などの一
部の微生物やウイルスでのみ研究可能であった。従っ
て、圃場レベルでの植物科学研究と生化学／分子生
物学との狭間で、植物細胞培養は、最も解析的であ
り、かつ、実用化への展開が可能な材料と考えられ
た。当時の課題は、一般的な植物培養細胞は光合成
をしないということであり、如何にして、光合成をす
る培養細胞系を確立するかということにあった。培
養細胞は、ホルモン制御により器官再生ができると
はいえ、動物細胞のように分化した表現形質を持続
的に維持することは困難であり、容易に脱分化／再
分化できるという特性ゆえに、光合成をする葉肉細
胞も、培養に伴い容易に光合成活性を失った。幸い
なことに、より緑化したタバコ培養細胞を入手し、
実際にこの細胞が、糖存在下でも光合成をしているこ
とを確かめるとともに、さらに、糖無添加条件でも
光合成に不可欠なCO2濃度を富化することにより、光
独立栄養的に生育できることを実証したのが、その
後の研究の出発である6)。こうした研究の多くであり
がちなことであるが、この研究は、ほぼ同時期に行
われていたHuesemann & Barzら(1977)のChenopodium

の系7 )に次いで、2例目の安定した光独立栄養培養細
胞系の成功例となり、現在まで維持されている。
　光合成だけで生育する培養細胞の作成において
は、先にも述べたように、二律背反を期待する過酷

な課題が与えられていた。それは、光独立栄養細胞系
において、有用物質生産を行うという課題であった。
従って、通常の光合成研究では使わない特殊な薬用植
物を用いて緑色培養細胞／光独立栄養培養細胞を作
成し、その有用二次代謝物産生を検討した。しか
し、既に述べたように、これは明らかに二律背反を
期待するものであり、光独立栄養培養細胞における
有用物質生産の試みは頓挫した。現在、微細藻類を
用いたバイオ燃料生産の試みをみると、その多くは
細胞生育と物質生産を追求するものであり、我々が
過去に試みたように、できないことを追い求めてい
るように感じられる。すなわち、生育するために
は、余剰エネルギー蓄積／二次代謝にかけるエネル
ギーの余裕はなく、二次代謝を追求すると生育が低
下するという二律背反があると考える。
 光合成だけで生育する緑色細胞確立の一つの要因
は、生育の遅い細胞を選ぶことであった。すなわ
ち、糖存在下における生育を優先すると葉緑体形成
そのものが生育にとっては余分のコストとなり、葉緑
体が未発達な状態、つまり、白色の培養細胞が選抜
される。同様なことは、二次代謝産物産生において
も同様である。陸上化にともない、余分の光合成産
物を蓄積できる組織を形成するようになるととも
に、二次代謝産物の合成と蓄積が可能となったとい
うのが、私の理解である。ある種の分化した組織、
例えば、シュート形成したジギタリスが強心配糖体で
あるジギトキシンを産生するが、このような組織分
化が二律背反を達成するために必要と思われる。
　一方、光合成だけで生育する光独立栄養培養細胞の
光合成研究への利用であるが、いくつかの解析の結
果、光合成研究のモデル植物ほどではないが、それな
りの光合成活性を持つことが明らかになり、多くの共
同研究者の協力により、様々な植物生長調節物質の評
価や耐性株のスクリーニングに応用することが可能で
あった。特に、重松由夫博士の努力により光化学系II

阻害剤であるアトラジン耐性株のスクリーニングに成
功するとともに、同株が通常の抵抗性雑草が示さない
DCMU耐性を示すとともに、葉緑体遺伝子psbAにおい
てSer264Thrという初めての葉緑体ゲノム変異を示すこ
とにも成功した8,9)。緑藻類を用いた葉緑体変異体の単
離研究はよく行われているが、高等植物でも同様の選
抜が可能であることを示す初めての成果となった（詳
しくは、総説10)を参照）。
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4. 光独立栄養細胞と葉肉細胞との違い
　このように、光独立栄養培養細胞は光合成研究のモ
デルとなりうるものではあったが、一方、葉肉細胞と
の明らかな違いもあった。すなわち、培養細胞は、遅
いとはいえ、継続的に増殖する細胞であり、特に、活
発に生育する時期には、C 4光合成の初発炭酸固定酵
素であるphosphoenolpyruvate carboxylase (PEPC) の高い
活性が見られた。もちろん、PEPCには解糖系におけ
るアナプレロティックな役割が知られていたが、
14CO2を用いた炭酸同化の解析から、C4有機酸への取
り込みが認められた。そこで、さらなるC代謝への期
待を持ち、多くの共同研究者、特に、小泉望博士が精
力的に解析し、初めてのC3型PEPC遺伝子の単離、形
質転換植物体の作製を行ったが、 C 3植物における
PEPCの役割の解明には最終的に至らなかった。
　一方、培養細胞の遺伝子発現をタンパク質レベル
で、緑葉の葉肉細胞と直接比較すること（今でいうプ
ロテオミックス）により、培養細胞特有の遺伝子発
現、すなわち、培養細胞は無菌で生育しているにもか
かわらず、病害菌感染誘導タンパク質を著量蓄積して
いることが明らかになった11)。竹田恵美博士の一連の
研究により、培養細胞には、明らかに葉肉細胞とは異
なる遺伝子発現があり、かつ、その光合成的生育に
は、通常の大気濃度を大きく上回るCO2濃度が必要で
あること形態的違いが明らかとなった。すなわち、通
常、細胞膜に張り付いている葉緑体が細胞膜から脱落
し、核膜の近くに局在していることが、細胞質におけ
るCO2の拡散抵抗を大きくしていると考えられた（図1

参照）12,13)。このことは、葉緑体の運動を制御するア
クチンフィラメントの不全とも考えられるが、一方、
培養細胞では、細胞内で活発に呼吸が起こっているこ
とを考えると、むしろ、原始的な真核細胞に捕らえら
れた植物細胞の初期の状況を反映しているとも思われ
る。培養細胞は、植物細胞の通常観察されない特性を
明らかにする良い実験系と考えられる。

5. 培養細胞と葉緑体遺伝子発現
　光独立栄養細胞の解析から明らかになった、もう
一つ重要な成果は、葉緑体の遺伝子発現を制御する
タンパク質CND41の同定である14,15)。我々が、この研
究を始めた当時、黒岩常祥博士のグループが精力的
に、葉緑体核様体タンパク質を観察しておられた。ま

た、葉緑体の祖先と考えられる原核細胞では、ヒス
トンは存在しないもののHUなどのDNA結合タンパク
質が存在し、その遺伝子発現の制御に関わっている
ことが明らかになりつつあった。我々も光独立栄養
培養細胞を用いることにより、葉緑体核様体構成タ
ンパク質の単離同定ができるのではないかと考えた。
中野雄司博士の努力により、培養細胞から、CND41

という新規な葉緑体D N A結合性タンパク質を単離・
同定することができた。また、村上真也博士の努力
により、同タンパク質がプロテアーゼ活性を有するこ
とが明らかになり16)、さらに、現在、加藤裕介博士の
努力により、同タンパク質が老化時におけるRubisco

の分解と転流に関わっていること17,18)、また、中野博
士の努力によりCND41の発現抑制によりプロプラス
チドから葉緑体への分化が進行するとともに、プロ
プラスチドにおけるジベレリン生合成の抑制と植物
生長の抑制が起こるという全く予想していなかった色
素体のバイオジェネシスと個体の生長制御における機
能が明らかになってきた19)。我々が最初にタバコで同
定したCND41に存在するN末端の塩基性配列は、タバ
コやトマトなど、ナス科の植物に限定されており、そ
のため、CND41の普遍的生理作用については、一部
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図1  光mixotrophic（混合）培養細胞(A)ならびに、緑葉葉肉
細胞(B)の模式図
C:葉緑体、N:核、V:液胞、文献12より許可をえて引用（竹田
恵美博士原図）



の研究者の興味を引くにとどまっているが、タバコ植
物体において明らかになった老化制御機能は、植物
の生長制御のひとつの糸口になると期待している。

6. 培養細胞から見た光合成研究の可能性
　以上の自己総括を踏まえて述べたいことは、分子生
物学研究が全盛の現代において、古びたように見える
培養細胞研究の中にも、未来が詰まっているのではな
いかということである。例えば、光独立栄養培養細胞
系は、植物体よりも単純化したシステムとして、光合
成のメカニズム解析、特に、細胞選抜系としての利点
は既に述べた通りである。例えば、大気中のCO2だけ
で生育できる光独立栄養培養の確立は、高等植物にお
けるC O 2濃縮機構の存在の理解に繋がると期待され
る。また、完全に制御した環境での培養という利点か
ら、培地交換によるC/Nバランスの解析等、様々な解
析が可能である。例えば、個体を用いたCND41の機能
解析は、器官分化を伴うために複雑であるが、培養細
胞系をもちいることにより大幅に簡略化できると考え
ている。また、未解明に終わっている培養細胞におけ
るPEPCの高発現はC3植物からのC4植物の進化の理解
につながると期待できる。また、培養細胞における継
続的な増殖は、葉緑体の分裂・分化の理解に有用な素
材を提供している13)。さらに、耐塩性光独立栄養培養
細胞の単離と、その光化学系IIの耐塩性の解明20)は、
さらなる耐塩性植物の開発、あるいは、構造解析に耐
える安定した光化学系IIの単離と解析に有用と期待さ
れる。意外とフラスコの中は、個体を用いた研究より
も自在の材料を提供してくれる可能性がある。

7. おわりに
　以上、3 0年におよぶ光独立栄養培養細胞を用いた
研究を総括していえることは、培養細胞系も意外と使
えるのではないかということである。もちろん、遺
伝子組換え技術／分子生物学の発展により、個体レ
ベルで、遺伝子機能を直接解析できるようになり、
培養細胞のように個体での機能評価に反映しにくい
系を使う必要がないことも事実ではある。しかし、
個体を使っているからといって、個体の生産機能評価
につながっているかというと、それは、意外と見落
とされていると感じることがしばしばある。培養細胞
で研究したことが、個体の機能改変にもっと繋がる
こと、例えば、より高い光合成機能を持つとして選抜

した細胞から、自在に植物個体を再生し、その機能
を強化できること、あるいは、植物体の特定の時期
の特定の細胞の遺伝子発現を任意に制御できること
など、期待する夢はたくさんある。まだまだ、我々
が知らない遺伝子機能が埋蔵されており、そうした遺
伝子機能の発掘は、環境変化とともに進化してきた植
物の多様性を考えると無限であると言える。
　このように、夢は無限であるが、我々の日常は有限
である。夢だけで生活することはできない。何処か
で、実用化を考える必要もある。残念ながら、我々の
研究も、現時点では、圃場における作物生産性の向上
につなげることはできていない。しかし、常に、研究
成果を作物生産／物質生産につなげたいという意識を
もって解析している。そのために、使える技術／目標
を掲げて、研究してきたといえる。例えば、除草剤に
よる耐性株のスクリーニング、除草剤機能の評価、新
規な生長調整物質の探索や耐塩性細胞の選抜、環境制
御による光合成機能の改変の可能性や、抗菌性タンパ
ク質の解析など21)、広い意味での光合成機能の最適化
のために、よくいえば、多面的に、悪く言えば、底浅
く、解析し続けてきたといえる。
　一方、近年の大型研究プロジェクトを拝見する
と、より深掘した提案が多いと感じる。当然、内容
は精密になっている。しかし、目標が絞り込まれる
とともに、解析対象がミクロ化し、部分現象の解明
に終わり、個体、あるいは、自然環境下での評価と
いう、現場の必要とする目標に向かっていないように
感じる。このように書くと、研究に対する考えが、
応用に縛られすぎていると感じる方も多いかと思う。
研究が好奇心で動いていることは事実であり、か
つ、重要である。しかし、予算の大型化に伴い、好
奇心を満足させる多くの研究成果とともに、納税者
の期待を、より考える必要があるように思われる。
自分自身、もし、予算がなく、自分のお金でしない
といけないとすれば、どれだけの予算を自分で支払
うのだろうと考えることがある。実用化ができるに
越したことはないが、それができなくとも、できる
だけ、わくわくする研究で、より多くの社会的インパ
クトを与え続けることを続けたいと念願している。そ
れは、何も光合成研究に限ることではなく、全ての
科学に共通すると考える。同時に、「光合成研究と
いう縛り」をつくることは、自らの道を狭めている
のではないかと危惧している。30年後、光合成研究が
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無限の広がりをもって、人類の未来に貢献しているこ
とを念願している。
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