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Selenium (Se) is an essential trace element. Se is found as selenocysteine (Sec) in Se-proteins. Sec is the 21st amino
acid, because Sec has its tRNA, the codon UGA and those components in its translational machinery. Sec UGA codon
shares with major stop codon UGA. We puriˆed Sec synthesizing enzymes, such as seryl-tRNA synthetase (SerRS), Sec
synthetase (SecS) and selenophosphate synthetase (SePS). I described the procedures to prepare Sec tRNA, SerRS,
SecS, SePS and [75Se]H2Se in detail. We clariˆed that SecS composed of two proteins, SecSa and SecSb. Sec synthesiz-
ing and incorporating systems present in Monela, Animalia and Protoctista but not in Plantae and Fungi. We showed
that protozoa had Sec tRNA on which Sec was synthesized from Ser-tRNA by bovine and protozoa SecS. Some worms,
such as Caenorhabditis elegans and Fasiola gigantica, also had Sec tRNA on which Sec was synthesized by bovine liver
SecS or C. elegans enzymes. We showed recognition sites of mammalian Sec tRNA by SecS. The identitiy units of Sec
tRNA are 9 bp aminoacyl- and 6 bp D-stems. This recognition is not the base-speciˆc manner but the length-speciˆc
manner. From comparison of the phylogeny trees of Sec synthesizing system and translation system, we concluded that
the evolution of Sec synthesizing system is older than that of the translation system.
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1. はじめに

Se に関連する最初の記述はマルコポーロの東方

見聞録である．若いマルコポーロが叔父とともに敦

煌近くの粛州［現在の甘粛省酒泉市］を通ったとき

に，その地方では毒草を食べた馬のひづめが抜ける

という記述がある．1)このひづめが抜けるという事

象は 1930 年代に米国で毒草を食べた家畜のひづめ

が抜けたという事象と一致する．米国でのこの毒草

はゲンゲ属植物の Astragalus bisulcatus で，Se を

3000 ppm まで集積したとされる．これらのことか

ら，Se は毒物として知られるようになり，現在も

毒物と指定されている．さて，元素 Se の発見は

1817 年にスウェーデンの化学者で，タンパク質を

第Ⅰの物質 Protein と名付けたことでも知られる

Berzelius が彼の硫酸製造工場の鉛室の底に赤い沈

殿として発見した．Berzelius については尿素合成

で知られる W äohler が若い頃に Berzelius の研究室

を訪れた想い出を 1875 年の Chemische Berichte

（名古屋市立大学図書館所蔵）に記載している．さ

て，亜硫酸ガスを酸化して硫酸にする酸化条件で元

素状の Se として存在することから，Se は還元方向

と考えられる．Se は毒物と考えられてきたが，

1957 年に Schwarz と Foltz により，動物の肝壊死

を防ぐ必須物質 Factor 3 として発見され，これが

Se であった．2)ヒトでは 1979 年に，中国東北部の

風土病である克山病が Se 欠乏によることが報告さ

れた．3)克山病は心肥大などの心臓病でヒトが若く

して死亡する風土病である．これは Se 濃度の低い

土壌で育った Se 濃度の低い主食のとうもろこしに

起因した．克山病患者では毛髪などの Se 含量が低

く，これは亜セレン酸の投与により回復した．Se

欠乏で心臓病になる理由としては，心臓病を起こす
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ウイルスが virulent なウイルスに変異するのを Se

含有のグルタチオンペルオキシダーゼ（GPx）が抑

えているためで，Se 欠乏で GPx が減ると virulent

なウイルスが増殖して心臓病になるとする説があ

る．4) GPx 中で Se はセレノシステイン（Sec）とし

て存在しており，1953 年に Stadtman により発見さ

れた．Sec の-SeH は中性では-Se－ と解離してお

り，イオウより反応性が高い．ヒトには約 10 mg

の Se が含まれており，このレベル（0.2 ppm）は

地球表層の土壌の含量比に近い．5)また，ヒトは毎

日 50200 mg の Se を摂取している．

2. Sec tRNA

ノーベル賞受賞者の Nirenberg の弟子の Hatˆeld

によって，1970 年に遺伝暗号 UGA に対合するセ

リンの tRNA の存在が明らかににされた．6) UGA

はヒトで 3 種ある Stop 暗号のうち 50％の使用頻度

の終止暗号である．同年に Seryl-tRNA をリン酸化

する tRNA キナーゼ活性が報告され，筆者らはそ

の精製を試みた．7) 1980 年頃から筆者は Seryl-tR-

NA 合成酵素（SerRS）の研究を行っていた．8)セリ

ンは解糖系に隣接し，スフィンゴシンの骨格となっ

ている重要なアミノ酸である．この UGA 対応の

tRNA の構造は 1981 年に決定された．9)この 2 次元

構造モデルでは aminoacyl (AA) stem を 7 塩基対

に組んだために Tc stem にバルジを含んでいた．

1986 年になり Se 含有の GPx の DNA 配列が決定

され，この中で Sec に相当する暗号は UGA であっ

た．10)これらの状況から UGA に対応するセリン

tRNA が Sec の tRNA であろうと想像され，tRNA

上でセリンから Sec に変換されることが考えられ

た．もちろん，Sec が活性化されて直接 tRNA に着

く可能性もあったが，生体内には単体のアミノ酸と

しての Sec 濃度は低かったため，tRNA 上での変換

の可能性が高いと思われた．筆者らは UGA 対応の

セリン tRNA が Sec-tRNA に変換されることを実

証するため，ウシ肝からフェノール法で粗 tRNA

を調製し，これを BD-cellulose を支持体としたイオ

ン交換クロマトグラフィーで分離し，UGA 対応の

セリン tRNA が溶出する位置の高塩濃度で溶出す

るセリン tRNA 画分を得た．この tRNA と SerRS,

Ser, ATP, cytosol, [75Se]H2Se と反応させ，生じた

tRNA 上の［75Se］アミノ酸を 2 次元 TLC で分析

し，京都大学化学研究所の左右田先生より供与され

た合成 Sec と同じ位置に［75Se］のスポットを確認

した．11)このように名古屋市立大学薬学部の研究室

で in vitro で Sec 生合成系を確立したが，いまだに

世界で in vitro で Sec を生合成できる研究室はない．

Sec 生合成関連酵素類の紹介の前にこの生合成系に

ついて詳しく述べる．

3. In vitro Sec 合成

［75Se]Sec の生合成は以下のようである．1.5 ml

のエッペンドルフ・チューブに以下の液を取る．

tRNA (0.2 mg/ml）（注 1) 1 ml

ATP (50 mM, pH を中性に調整) 5 ml

Ser (40 mM) 0.5 ml

Mercaptoethanol (ME) 0.05 ml

SerRS（数 mg/ml in 50％ glycerol)

（注 2)

2 ml

Sec 合成酵素類 1020 ml

BuŠer (0.2 M Hepes20 mM

MgCl220 mM AcOK, pH 7.4) 3020 ml

[75Se]H2Se（注 3) 1 ml

Total 50 ml

反応は 30°C, 2 時間

反応後，冷エタノール 110 ml を加えて，遠心

（8000 rpm），上清は捨て，沈殿に分解液（10％

アンモニア＋20％ ME) 5 ml を加えて混ぜ，37°C で

30 分間反応し，tRNA 上のアミノ酸を tRNA から

脱アミノ酸し，次に冷エタノール 11 ml を加えて

tRNA を沈殿し，15000 rpm で遠心し，tRNA から

外れたアミノ酸を含む上清すべてを 1.5 ml ずつ

Merck のプラスシックシリカゲルプレート（10×

20 cm）の下から 1 cm に 1 cm 間隔で乾かしながら

スポットした．この薄層を n-Butanol：酢酸：水

（4：1：1）で展開（2 時間）後，乾燥し，サランラ

ップで包んで 1 晩イメジングプレートに露光し，

Fuji BAS2500 で分析する．

注 1. Sec tRNA の調製 Sec 生合成に用いる

tRNA は 2 種ある．1 つは天然の tRNA で，これは

あとで述べる T7 合成の tRNA より安定である．フ

ェノール法で抽出した粗 tRNA でも活性は測定で

きるが，少なくとも Sephacryl S-200 のゲルろ過で

Kd＝0.5 付近に溶出する画分を使う．通常の精製は

粗 tRNA を Benzoylated-DEAE-cellulose (BD-cellu-

lose）又は DEAE-Sephadex を支持体としたイオン

交換クロマトを行う．支持体 1 リットルに対して
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tRNA 1 g を分離できる．tRNA 液（10 mg/ml）を

カラムに添加し，低塩濃度（0.31 M NaCl）で溶出

したのち，1 M NaCl1.5 M NaCl＋20％エタノール

の gradient で溶出するピークに Sec tRNA は含まれ

る．この画分中の Sec tRNA の含量は 10％程度で

ある．ここで得られたアルコール沈殿の乾燥粉末は

室温の保存で長年活性が失われない．

第 2 の方法は T7 RNA polymerase を用いる方法

である．Sec tRNA 遺伝子を含むベクター DNA は

T7 の promoter 配列を含みその下流に Sec tRNA 配

列を含む合成 DNA を sence と antisence の 2 本購

入し，annealing 後，これを pUC19 の Sma1 分解，

脱燐酸したたものに ligation し，competent cell に

入れる．この Sec tRNA 遺伝子を含む大腸菌は神戸

大学工学部の藤原俊伸准教授の研究室に保存されて

いる．この大腸菌を培養して調製した plasmid

DNA を用いて，以下のように tRNA を調製する．

前段階として plasmid DNA を分解する．

Plasmid DNA 25 mg

×10 BuŠer 5 ml

×100 BSA 0.5 ml

BstN1 5 ml

水 40 ml

計 50 ml

60°C, 2 時間反応

この反応液を用いて T7 RNA polymerase で RNA

合成を以下のように行う．

上記反応液 50 ml

×10 T7 buŠer 50 ml

20 mM NTP 50 ml

T7 RNA polymerase 15 mg

水 350 ml

計 500 ml

37°C, 2 時間

反応後，これに 0.5 M EDTA (pH 8.0）を 25 ml 加

える．フェノール処理し，その上清に 50 ml の 3 M

酢酸 buŠer を加えたのち，アルコールを 2 倍量加

えて，沈殿として得る．この粗画分には NTP など

も含むので Sephacryl S-200 のゲルろ過で精製して，

［75Se]Sec の生合成反応に用いる．ポリアクリルア

ミドのゲル電気泳動で精製度の高い Sec tRNA が得

られるが量が少ない．Sephacryl S-200 のゲルろ過

法は大量の調製に適する．

注 2. SerRS の調製 ウシの肝からの SerRS

の調製法を述べる．肝をミンチし，石英砂でつぶし

てから，4 倍量の 10 mM Tris-HCl5 mM MgCl210

mM ME5％ glycerol からなる buŠer A (pH 7.5）

で 0°C, 30 分間かく拌する．この時，NaOH で中性

に保つ．この抽出液を 600 g で遠心し，その上清を

超遠心（ 150000 g, 1 時間）し，得られた上清

（cytosol）を DEAE-cellulose カラムにかける．上記

buŠer A 中，KCl 濃度 00.5 M で溶出し，0 から

0.3 M KCl で溶出する範囲の画分について，SerRS

活性（後述）を測定する．特に 0.1 から 0.15 M KCl

で溶出する画分はていねいに測定する．活性ピーク

を狭く集め，飽和硫安を加えて，0.45 飽和とし，

遠心後の上清に飽和硫安を加えて，硫安 0.6 飽和と

し，遠心により得られた沈殿をできるだけ少量の

buŠer A に溶かし，Sephacryl S-300 のカラムでゲ

ルろ過を行い SerRS の活性ピークを得る．ついで

この活性ピークを hydroxylapatite カラムで分離す

る．リン酸 buŠer 中，リン酸 K 濃度 01 M で溶出す

る．この溶出活性画分を 50％ glycerol に透析し，

－80°C で保存する．この SerRS は長期に安定な製

品として使用可能であった．この製品を［75Se]Sec

活性に用いる場合は，濃いグリセロールと濃いリン

酸 buŠer を含むことに留意する．

SerRS 活性は 10 mg/ml のフェノール抽出 tRNA

を 1 ml, 5 mM ATP-[14C]Ser (0.05 mM, 25 Ci/mol)

44 ml に酵素液を 5 ml 加えて，37°C, 1030 分間反応

させ，反応後，反応液をろ紙に着け，そのろ紙を冷

10％ TCA 液に浸漬し，ついで冷 0.1 N HCl 中で 3

回 15 分間洗い，最後にエーテルエタノール（1：1）

で脱水し，乾燥後，液体シンチレーションカウン

ターで測定する．測定後バイアルからろ紙を除けば

またバイアルは再度使える．

注 3. [75Se]H2Se の調製 あらかじめ，RI 施

設で［75Se］が使用可能であることを確かめる．ミ

ズーリ大学の研究用 Reactor で調製された亜セレン

酸を注文・購入（事前に問い合わせて新しく比活性

の高い製品を得る，E-mail address: GarlandN＠

missouri.edu）し，容量は数 10 ml in 28％ nitric acid

であるので，これに計算量の水を加えて 1 mCi/100

ml とする．ときに容器外側が汚染されていること

があるので注意！

1.5 ml のエッペンドルフ・チューブに以下のもの
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Fig. 1. Elution Patterns of Cytosols on Sephacryl S-300
Circles and triangles are in the presence and absence of bovine SePS.
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を加える．

0.2 M Hepes20 mM

MgCl220 mM AcOK 1 ml

1 mM SeO2 5 ml

[75Se]SeO2 (1 mCi/100 ml) 2 ml (20 mCi)

ME 10 ml (ˆnal 100 mM)

Mix して（Mix の瞬間に赤くなる），冷蔵庫で 1 夜

放置後，H2Se 液として使用する．確認のためにこ

の液を TLC で分析すると，H2Se は先端に，SeO2

は原点に留まる．最初は 1 mCi/100 ml であるが，1

2 年後に調製するときには放射比活性を保つため，

20 mCi にするために加える［75Se］の容量が多くな

り，［75Se］液の硝酸の量が無視できなくなるので，

その量に合わせて，硝酸量に打ち勝つ ME の量と

硝酸を NaOH で中和して pH を保つように注意す

る．上記の H2Se 液を 20 倍に色素液でうすめて 1 ml

(1 mmCi, 0.25 pmol）ずつをろ紙に打ち，位置と量

のマーカーとする．

4. Sec 合成酵素の研究

前章で紹介した assay 法を用いて，Sec 合成酵素

類を調べた．assay 系には精製した Sec tRNA と精

製した SerRS を用いた．マウス肝 cytosol を酵素原

料として，この中に［75Se]Sec 合成活性を見い出し

た．11)これは 2 次元 TLC で京都大学化学研究所の

左右田先生より供与された化学合成 Sec（ニンヒド

リン発色）と同じ位置に［75Se］のスポットを見い

出したものである．以後の assay では 1 次元（n-

Butanol：酢酸：水＝4：1：1）で Rf＝0.3 付近の

［75Se］のスポットを確認定量することで実験を進

めた．マウスの cytosol を DEAE-cellulose クロマト

で分離すると，活性は消失したが，各溶出画分を混

合（compensation assay）することで，活性を見い

出すことができた．その 2 つの画分は 0.13 M KCl

で溶出する SerRS より低塩濃度で溶出する画分

（0.10 M KCl）と高塩濃度で溶出する画分（0.2 M

KCl）であった．この濃い塩濃度で溶出する画分は

H2Se と ATP から SeP を生合成する SePS であるこ

とを確認した．12,13)これにより低塩濃度で溶出する

画分が SecS と考えられた．その後，SecS を大量に

得るため，材料をウシ肝に変更して行った．Figure

1 に各種動物細胞の cytosol の Sephacryl S-300 での

クロマトのパターンを示した．ウシや Cos7 細胞

（サル）では Fraction 13 付近に SePS 存在下で SecS

活性が見い出された．これに比し，マウスやモルモ

ットでは SePS がなくても活性があり，Fraction 10

11 の高分子量の溶出位置で溶出し，SecS と SePS

が complex を作っていると考えられた．これはア

ミノアシル tRNA 合成酵素類が complex を作って

存在していることからも異常なことではない．この

ように哺乳類の中でも，マウス，モルモットとウ

シ，サルで Sec 合成酵素活性成分の分子篩クロマト

でパターンでその挙動が異なった．

ウシの SecS は DEAE-cellulose のイオン交換クロ

マトで SerRS より早く溶出し，この画分をさらに

精製を進めたところ，Blue-Sepharose で 2 つの画分

に分離し，compensation assay を行った結果，タン

パクピークの前後のフラクションを混合することで

活性が見い出された．この main peak の前部分を

SecSb と名付け，ピークの後部分に溶出する画分を

SecSa と名付けた．この SecSa と SecSb について
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Sec 合成での反応順序を調べたところ，Ser-tRNA

と SecSa の反応産物をアルコール沈殿で得，つい

でこれに SecSb と SePS を加えることにより，Sec

が合成されることを見い出した．一方，その逆

（SecSb→SecSa）の順序では Sec は合成できなかっ

た．これらの結果をまとめた模式図を Fig. 2 に示

した．これは，Ser-tRNA（○）は SecSa の上でア

ミノアクリル-tRNA（▲）（未確認）となり，つい

で SecSb 上で tRNA のアミノアクリル基と SeP か

ら Sec-tRNA（■）ができると考えた．Cytosol の

DEAE-cellulose パターン上で SecS 活性の前に Sec-

Sa を加えると Sec 合成活性が現れる画分があり，

これが SecSb と考えられた．この結果，SecSb と

SecSa は 1 部重なりあいながら，DEAE-cellulose パ

ターン上で溶出されることが分かった．

このように哺乳類では SecS 活性が 2 つの成分

（SecSa と SecSb）からなることが分かったが，両

者は残念ながら未精製である．14)また，自己免疫性

肝炎15)やその他で Sec tRNA に生体内で結合してい

るタンパク質が SerRS や Sec tRNA 特異的伸長因

子以外にも報告されており，それらを文献16)にまと

めた．このうち SLA/LP が SecS であるとの報告17)

がされたが，これが SecSa なのか SecSb なのかは

不明である．われわれは SLA/LP に SecS 活性は見

い出せなかった．18)

5. 生物 5 界説

生物は 5 Kingdoms (5 界）からなるとされ，そ

れはモネラ界，原生生物界，菌界，植物界，動物界

である．この 5 生物界で Seタンパク質とその生合

成系が存在しているのは動物界とモネラ界の 1 部で

ある．一方，シロイヌナヅナのゲノム配列から植物

には Sec 合成系と取り込み系はなかった，また酵母

を含む菌界にもない（無 Se 培地で培養した酵母を

動物の飼料として使う，酵母に Se は必須でない）．

それでいまだ不明だったのが原生生物界であった．

原生生物は葉緑素の有無から，原生動物と原生植物

に分けられる．われわれは原生生物（動物）のハダ

カフタヒゲムシ（Oxyrrhis marina，赤潮の原因生

物）中の Sec の存在について調べた結果，19)ウシの

精製 SecS により O. marina tRNA 中に Sec tRNA
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Table 1. Serylation and Selenylation Activities of tRNA and
Enzymes

tRNA Enzymes
Activities

Serylation
(dpm/A260)

Selenylation
(PSL)

F. gigantica F. gigantica 100 3.2
C. elegans 115 6.7

Bovine liver 105 16.3

C. elegans F. gigantica 115 3.0

C. elegans 750 4.5
Bovine liver 610 107

Bovine liver F. gigantica 90 14.4

C. elegans 500 5.5

Bovine liver 450 269

994 Vol. 128 (2008)

の存在を示すことができた，また［75Se］の取り込

みによる Seタンパクの存在と Western blot 法によ

り伸長因子の存在も明らかにした．このように原生

生物中に Sec translation machinary が存在すること

が分かった．また，面白いことに O. marina の

cytosol を用いて，Sec 合成を検討すると，ウシよ

りも O. marina の tRNA でより多量の Sec を合成

した．これらの結果はウシ，O. marina とも，それ

ぞれ種特異的な Sec 生合成系を持つことも明らかと

なった．このように原生生物（動物）にもそれ自身

の Seタンパク合成のための tRNA, Sec 合成酵素，

ペプチド伸長因子が存在することを示した．19)一

方，葉緑素を含む原生植物のミドリムシにも Sec 系

が存在することが報告されている．

続いて，動物界での比較について述べる．哺乳動

物で cytosol 中の酵素類のクロマト上での挙動が違

うことを先に述べた．ウシ，Fasiola gigantica（肝

蛭），Caenorhabditis elegans（線虫）から tRNA を

フェノール法で抽出し，Sephacryl S-200 のゲルろ過

で調製した．ムシの酵素は cytosol を用いた．ウシ

は部分的に精製した tRNA と酵素を用いた．これら

の系で生合成した［14C]Seryl-tRNA と［75Se]Sec-

tRNA 量を Table 1 に示した．F. gigantica や C.

elegans 中に Sec tRNA やその生合成系が存在する．

F. gigantica の tRNA は C. elegans 及びウシの酵素

により Serylation 及び Selenylation を受ける．C.

elegans の Sec tRNA はウシの SecS により認識され

るが，ウシの Sec tRNA は C. elegans の SecS によ

り認識され難い．このように，虫と哺乳類の種の間

で tRNA と Sec 合成酵素の交換は効くが，一部反

応しない場合もある．Figure 3 に Sec tRNA の系統

樹を示した．Archaea や Eukarya で Sec tRNA は 9/

4 (AA stem の塩基対数/Tc stem の塩基対数）構造

であるが，Bacteria では 8/5 構造である．どちらに

しても Sec tRNA の両 stem の合計塩基数は 13 であ

り，他の通常の tRNA ではそれが 12 である．われ

われの研究では哺乳類，虫，及び原生生物で，活性

を測定したが，Sec 系を有する 3 界間（動物界，モ

ネラ界，原生生物界）での比較が必要である．

分子進化の進化系統樹の解析から，Sec 生合成系

（tRNA, SecS, SePS）と Sec 取り込み系（伸長因子，

mRNA 上の Sec 取り込み情報）の分子進化の比較

をしたが，この両系は別々に発達したと考えられた

（未発表）．この結果では，Sec 生合成系は進化的に

古く，Sec 取り込み系はより新しかった．

6. Sec tRNA Identity

70 種類ほどある tRNA の中でそれぞれのアミノ

酸特異性を現し，それぞれの特異的 aminoacyl-tR-

NA 合成酵素によって認識される部位を identity と

呼ぶ．Sec tRNA はまず SerRS に認識され，セリン

を受容した Seryl-tRNA が SecS に認識され Sec-tR-

NA に変換される．このように Sec tRNA には

SerRS と SecS に認識される 2 種の identity 部位が

ある．SerRS は 3 種のセリン tRNA（アンチコドン

に IGA を持つ Ser tRNA と GCU を持つ Ser tRNA

そして Sec tRNA）上の discrimination (73 番目）

塩基の G と長い extra arm をその identity 部位とし

て認識する．この 3 種の tRNA から Sec tRNA の

みが SecS に認識される．この SecS に対する iden-

tity（認識）部位を明らかにするため，多くの Sec

tRNA 変異体を本総説の前半に述べた T7 RNA

polymerase 法で作製した．初めに Sec tRNA の

identity に関与するであろう部位を変化させて失活

させることにより調べた．その結果 Sec tRNA を失

活させる identity 部位は 9 塩基対の AA stem と 6

塩基対の D stem であった．2023) 9 塩基対と 6 塩基

対を持たない Sec tRNA 変異体は Sec 受容能がなく

なった．ついでこれを証明するため，主要な Ser

tRNA でアンチコドンに IGA を持つ tRNA を 9 塩

基対＋6 塩基対型の Sec tRNA に変異すると Sec 受

容能が生まれた．これにより Sec tRNA 上の Sec 合

成酵素に対する identity 部位が 9 塩基対の AA stem
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Fig. 3. Phylogeny of Sec tRNA Structure

Table 2. The In‰uence of Length of AA-＋T-Stems on Sery-
lation and Selenylation

tRNA Length
Relative Vmax/Km value

Serylation Selenylation

Native Sec tRNA (9 bp AA＋4 bp T) 1.00 1.00

X33 (9 bp AA＋5 bp T) 0.015 0.20

X34 (9 bp AA＋3 bp T) 0.96 0.35

Native Ser tRNA (7 bp AA＋5 bp T) 1.00 0

Y8K (8 bp AA＋5 bp T) 0.48 0.003
Y11 (7 bp AA＋4 bp T) 0 0

From Ref. 22).
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と 6 塩基対の D stem であることを明らかにするこ

とができた．これは安定な SerRS，豊富な Sec

tRNA，放射比活性の高い［75Se］が入手できたこ

とにより成功したものである．

Table 2 に Serylation と Selenylation に及ぼす

AA stem と Tc stem の塩基対数の関連を示した．

Serylation をみてみると，総塩基対数が X33 の 14

では活性がなく，Y11 の 11 でも活性がない．1213

塩基対だと活性がある．また，AA stem や Tc

stem の長さはそれぞれ 79 塩基対や 35 塩基対で

も活性があり，これらの長さ自体はあまり関係がな

く，総塩基数が重要である．一方，Selenylation は

AA stem が 78 塩基対では活性がなく，9 塩基対あ

ることが活性発現に重要であることが分かる．以上

の結果から，L 字型の tRNA をイメージする場合，

SecS は L 字型の内側から入って認識し，SerRS は

L 字型の上から認識する．

7. 終わりに

Sec の研究ではこのほかに，ストラスブールの

ICBM の Krol 博士との共同研究で Sec-tRNA 特異

的 ペ プ チ ド 伸 長 因 子 の 探 索 を 行 い ， eEFsec

(mSelB）の存在と配列を明らかにした．24)これと

は別にわれわれの研究室では以前から伸長因子の存

在を示していた．25,26)この伸長因子の認識に Sec

tRNA の AA stem 上の G：U 塩基対が含まれるこ

とを示した．27)以上筆者による Sec 研究の 1 部を示
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したが，このほかにも多くの協同研究者による Sec

についての研究結果があるが省いた．また，筆者は

Sec の研究以外にも「固相表面への高分子吸着の研

究」，「筋ジストロフィー病因の研究」，最近の「薬

物代謝酵素の研究」を行ってきたがこれらも省い

た．筆者が係わった多くの研究は熱意のある協同研

究者の努力によりなり立ったものである．
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