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ுܕについては，地ཧ的มҟは認められな͔った（ਤ ��）。
な͓，λΠψϏΤɾヒϝλΠψϏΤは，す΂てΠψϏΤの$
λΠϓにࣅࠅした௚ཱܕであった。な͓，ヒϝΠψϏΤは，
ਤ �� にࣔすΑ͏にΠψϏΤの։ுܕにࣅた草࢟であった。
な͓，ΠψϏΤのதظ生ҭとग़ึظに͓͚る草ܕのਪҠを

Έたのがਤ �6 である。தظ生ҭで草ܕが௚ཱܕであったܥ
౷はग़ึظに͓いてもす΂て௚ཱܕであったが，தظ生ҭで
։ுܕであったܥ౷はग़ึظでも௚ཱܕはな͘，த間ܕʙ։
ுܕであった。தظ生ҭでத間ܕであったܥ౷はग़ึظでは
௚ཱʙ։ுܕまでมҟがେ͖͔った。（次߸につͮ͘）

ओཁ೶࢈෺ʹ͓͚Δࠃผ༌ೖֹׂ߹ʢ����೥ʣ
౷ܭσʔλ͔Β

දɹओཁ೶࢈෺ͷࠃผ༌ೖׂ߹ʢ����೥ʣ

ੈքの৯ྉधڅは，ީؾมಈのӨڹやਓޱの૿ՃなͲで，த
長ظ的にඡഭがݒ೦されるな͔，ϩシΞの΢ΫϥΠナ৵߈をػ
にΑΓҰ૚ෆ҆ఆさが૿している。
ͦのΑ͏なな͔，զがࠃの৯ྉࣗڅ཰（ΧϩϦーϕース）は

���1�ˋ（���� 年）と௿͘，ͦの͏͑，主要೶࢈෺のࠃผの
༌ೖֹに͓͚るׂ߹を見Έると，ถࠃが �1�9ˋ，次いでதࠃ
が 1��6ˋで，Χナμ，λΠ，߽भとଓ͖，特ఆのࠃにґଘし
て͓Γ，զがࠃの৯ྉڅڙのϦスΫのҰつとなっている。
ͦ͜で，主要೶࢈෺に͓͚るࠃผ༌ೖֹׂ߹（දʀ���� 年

࣮੷）を見ると，ࣗڅ཰ 1�ˋのখ麦はถࠃに ���1ˋ，Χナμ

に ����ˋを，ࣗڅ཰ 6ˋのେ౾はถࠃに ����ˋをґଘしてい
る。また，ڇ೑のࣗڅ཰は �6ˋであるが，ࣂྉࣗڅ཰（��ˋ）
をՃຯすると͔ۇ 6ˋに௿Լする。ಲ೑も ��ˋ͔ら 6ˋに，
ܲ೑もまた 66ˋ͔ら �ˋになる。な͔でも，ࣂྉの͏ͪ，ࠄ
෺のと͏もΖ͜しは࢈ࠃが少なࣗ͘څ཰がݶΓな͘ �にۙ͘，
༌ೖֹの ����ˋをถࠃにґଘしている。
೶ྛ水࢈লは͜のΑ͏なੈքの৯ྉधڅを౿ま͑，ࠃ಺の

೶ۀ生࢈の૿େをਤる͜とをج本とし，͜れに༌ೖٴͼඋ஝
を適੾に૊Έ߹Θせ，৯ྉの҆ఆڅڙをਤる͜とが必要とし
ている。ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ（,��0）

統計データから 主要農産物における国別輸入額割合（2020 年）

世界の食料需給は，気候変動の影響や人口の増加などで，中長期的に逼迫が懸念されるな

か，ロシアのウクライナ侵攻を機により一層不安定さが増している。

そのようななか，我が国の食料自給率（カロリーベース）は 37.17％（2020 年）と低く，

そのうえ，主要農産物の国別の輸入額における割合を見みると，米国が 21.9％，次いで中

国が 10.6％で，カナダ，タイ，豪州と続き，特定の国に依存しており，我が国の食料供給の

リスクの一つとなっている。

そこで，主要農産物における国別輸入額割合（表；2020 年実績）を見ると，自給率 15％
の小麦は米国に 45.1％，カナダに 35.5％を，自給率 6％の大豆は米国に 74.8％を依存して

いる。また，牛肉の自給率は 36％であるが，飼料自給率（25％）を加味すると僅か 6％に

低下する。豚肉も 50％から 6％に，鶏肉もまた 66％から 8％になる。なかでも，飼料のう

ち，穀物のとうもろこしは国産が少なく自給率が限りなく 0 に近く，輸入額の 72.7％を米

国に依存している。

 農林水産省はこのような世界の食料需給を踏まえ，国内の農業生産の増大を図ることを

基本とし，これに輸入及び備蓄を適切に組み合わせ，食料の安定供給を図ることが必要とし

ている。  （K.O）

資料；財務省「貿易統計」を基に農林水産省作成 
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　生物は，環境という非定常の複雑系において，定期的ま
たは不定期に，外部から生物・無生物を含む質的および量
的に異なる様々な刺激を受ける。植物は動けないため，そ
れらの変化や刺激に対して適応または緩和する高い能力を
潜在的に有している。「緒」No.8（與語 2022a）では，こ
れらに対する応答としての短期と長期の記憶について，“エ
ピジェネティクス”との関連も含めて紹介した。またそれに
先立って，DNA情報を基にしたセントラルドグマだけでは
表現形質を説明できないこと（與語 2022b），さらにメン
デル性遺伝によらない除草剤抵抗性機構の存在について述
べてきた（與語 2022c）。「緒」No.8の文末に，植物の記
憶に関して，今後種・品種や遺伝の観点から取り上げると
書いたが，今回は，後者の遺伝と関連が深い，近年話題に
なっている“エピジェネティック・プライミング”について
概説する。

��� ΤϐδΣωςΟοΫɾϓϥΠϛϯάʢFQJHFOFUJD�
QSJNJOHʣͱ͸
　聞き慣れない言葉だが，遺伝子（DNA塩基配列）の変化
を伴わないエピジェネティクスと準備や呼び水等を意味す
るプライミングを組み合わせたものである。すなわち，変
化や刺激に対する応答反応を，核等の生体内に“潜在的に蓄
積”，言い換えれば“記憶”するメカニズムである。エピジェ
ネティクスの様式には，DNAメチル化や様々なヒストン修
飾，ノンコーディングRNA，環状DNA等がある。これらの
うち，例えばDNAやヒストンの修飾がゲノム上のどの位置
にどの程度存在するかは，遺伝と環境の両方の因子が相互
作用した結果として生じ，成長の過程で細胞の表現形質，
さらには運命を決定する。それを「エピジェネティック・
ランドスケープ（epigenetic landscape，後生的風景，以
下“EL”とする）」という。このELの違いによって，根，
茎，葉，花等の各部位ではそこに運命づけられた細胞が増
殖する。また，植物は外部刺激を受けると，応答する。そ
の際，セントラルドグマを形成するDNAの塩基配列は変化
しないものの，その情報は体細胞分裂の際，さらには減数
分裂した後でも継承される。すなわち広義で“遺伝”する。

　松永（2020）は，エピジェネティック・プライミング
（以下“EP”とする）の概念を導入することによって，セン
トラルドグマを基幹とした従来の研究手法や考え方に大き
な変化がみられたとしている。つまり，従来の研究では，
外部環境からの刺激等による表現形質の変化は，刺激を受
ける前後のmRNA発現量の増減という遺伝子発現から解析
するのに対して，EPでは，ELの変化を解析する。また，植
物は発芽から開花・結実，さらには老化までの幅広い時間
軸の中で，周辺環境から様々な刺激を受ける。そのため，
動けない植物はそれらに柔軟に適応するための分子メカニ
ズムを細胞内に潜在的に具備している。それがEPである。
松永らはシロイヌナズナの変異体を利用して，このEPが植
物の再生力にも関与することを明らかにしている。

ԱͱΤϐδΣωςΟοΫɾϓϥΠϛϯάه���
　植物が乾燥に晒されると萎れるが，その後の降雨によっ
て回復する。植物はその経験を記憶しており，次に同様の
環境に晒されると，その記憶の助けを借りて適応する。ま
た，乾燥と降雨等による回復を繰り返し経験する中で，適
応力はさらに向上する（Turgut-Kara et  al. 2020）。この記
憶にEPが関与している。
　エピジェネティックによる記憶には，大きく分けて3つあ
る（Gallusci et  al. 2022）。何れの記憶も，外部環境に適応
して表現形質が変化する（図-1）。以下に概説する。
　一つ目は，“細胞記憶”である。植物は，成長の過程で様々
な外部環境から刺激を受けて，大小様々にELを変化させ
る。ELの変化は体細胞分裂においてその記憶を維持する。
　二つ目は“世代を超えた記憶”である。細胞記憶された
EL変化の一部は，次世代に引き継がれる。有性生殖では
種子，栄養繁殖では塊茎等の繁殖器官がその役割を果た
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図-1．植物におけるエピジェネティック記憶
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す。栄養繁殖はクローンの増殖なので，有性生殖にൺべ
て，ELの変化，ผの言葉ではゲノムインプϦンティング
（genomic imprinting，ゲノム࡮りࠐみ）を֬実かつޮ཰
的にߦうことができる。
つ目は“年を超えた記憶”である。ଟ年生植物においてࡾ　
は，細胞記憶したELの一部を複数年にわたって記憶する。
　そのଞにも，細胞記憶が成長ஈ֊や周辺環境の変化に応
じて，異なる表現形質として発現することがある。このこ
とをエピジェネティック・ドϦϑト（epigenetic driGt）と
いう。ヒトの話だが，例えば一ཛ性૒生ࣇが異なる環境で
生׆すると，有ޮ׼થ数やֺの形ଶ等に違いが生じること
が報ࠂされている。

草に͓͚るΤϐδΣωςΟοΫɾϓϥΠϛϯάࡶ���
　ノϋラΨラシ（ S inap is  arvens is ）は，ΞϒラナՊ雑草であ
り，世ք各஍に分෍する。ここで取り上げるストϨスは，
除草剤ではないものの，Ϟンシロチϣ΢（Pieris  rap ae）の༮
஬に৯֐されたとき，この植物はどのように応答するだΖ
う（4obral et  al. 2021）。
　ノϋラΨラシは，֐஬に৯֐されると，形ଶ的にはໟ状
ಥىのີ度が高まり，内生的にはグルコシノϨートが増Ճ
する。ໟ状ಥىは༮஬の৯ߦ動を物ཧ的に཈੍し，グルコ
シノϨートの代ँ࢈物であるイιチΦシΞネートは৯֐に
対するسආޮ果をࣔす。
　これら形ଶおよび内生の変化は༮植物で大きい（図-2の
同世代の༠導能）。いったΜ৯֐を受けた植物（฼ܕ，
'1）の子ଙ（'2）は，৯֐を受ける前から๷Ӵ反応が高ま
る（図-2の世代を超えた༠導）。
　さらに'1と'2における৯֐の有無の組み合わせ（図-2の
世代を超えた準備（プライミング））では，ໟ状ಥىの数
は༮植物の৔合，'1で৯֐を受けていない৔合は大きく増

Ճするが，'1で৯֐を受けていると'2のໟ状ಥىの数が
々ଟいので，増Ճ཰は高くない。一方，成植物では'1にݩ
おける৯֐の有無にかかわらͣ，'2において৯֐を受ける
とໟ状ಥىの数はある程度増Ճする。次に，内生変化であ
るグルコシノϨートについては，༮植物も成植物も，'1に
おける৯֐の有無が含有量のओཁ因になる。
　これらの結果から，਌世代における経験は，その世代に
おけるストϨス応答だけでなく，そのストϨス経験を子ଙ
に伝え，ಛにその応答は༮植物で明֬であることがࣔされ
た。何れにせよ，これらのストϨス応答に対して，EPが何
らかの関与をしていることは明らかである。

　これまで「緒」において，“手ଓき記憶”，“短期・長期記
憶”，“ストϨス記憶”等について言ٴしてきた。植物の記憶
に関する研究をௐべると，植物が複雑な環境変化に対して，
。な応答メカニズムを具備していることがわかるົ޼めてۃ
そのメカニズムは，メンデル性遺伝としてゲノム内遺伝子の
DNA配列に記憶させたものが根幹にあり，ප֐஬や環境変
動等，Өڹの時期や大きさが༧ଌできないストϨス等に適応
できるためにエピジェネティックな応答が存在するのであΖ
うか。また，この二つのメカニズムは互いにどのように連関
しているのであΖうか。そのあたりを၆ᛌしながら，植物の
記憶についてもうগし情報をूめてみたい。

౳ݙจߟࢀ
Gallusci
 P. et  al. 2022. Deep inside tIe epigenetic memories oG 

stressed plants. Trends in Plant 4cience
 in press.

松永޾大 2020. 遺伝子発現変化を伴わない潜在的分子メカニズ

ムʕエピジェネティック・プライミンʕによる植物再生. Plant 

.orpIologZ 32
 �3-��.

4obral
 .. et  al. 2021. PIenotZpic plasticitZ in plant deGense 

across liGe stages� *nducibilitZ
 transgenerational induction
 

and transgenerational priming in Xild radisI. PNA4 118 	33

 

e200�8��118.

Turgut-Kara
 N. et  al. 2020. Epigenetic memorZ and priming in 

plants. Genetica 1�8
 ��-��.

與語༃༸ 2022a. 植物の記憶	1
 短期記憶と長期記憶. 植ௐ ��	�

 

21-23.

與語༃༸ 2022b. セントラルドグマと形質発現. 植ௐ ��	2

 �-�.

與語༃༸ 2022c. メンデル性遺伝によらない除草剤抵抗性. 植ௐ ��	�

 

1�-18.

図 -2　ϊϋラΨラγʹ͓͚ΔエϐδΣωςΟοΫɾϓラΠミϯグ
　ʢ4PCSBM�FU�BM ��2021 の�図 1ͱ図 3Λ࿨༁ͯ͠վมʣ
図-�．ঀঁছफ़ছ३におけるエピジェネティック・উছॖ঑থॢ

஡（3）

୫害ऩख（1）

୫害ऩख
（11）

୫害ँॉ
（1+）

୫害ँॉ（+）

୫害ऩख
（+1）

୫害ँॉ
（++）

ಟ஑（)1）

৕ཚ（)�）

஄ଙ૗৲قห૾఍କك ৔ে૗৲ॢقঝ॥३ঀঞーॺك

ে୘஺మ ໽೘੟ ਛ೘੟ ໽೘੟ ਛ೘੟
৊਼৻のා଑ચ

+ڀ1 ٔٔٔ ٔ ٔٔٔ ٔ

਼৻॑தइञා଑
)�（1�YV��+） 1包+ +ܡ1 +ܠ1 1劷+

਼৻॑தइञ૆૟قউছイ঑ンॢك（ٔٔٔٔٔع︓ৰਯ॑ൊ਱दંखञ）
11 � � ��ٔ �
1+ ���ٔ �� ��ٔ ��
+1 ��ٔ � ���ٔ �ٔ
++ ���ٔ �� ���ٔ ��ٔ




