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研究成果の概要（和文）：悪性度の高い脳腫瘍である膠芽腫（グリオブラストーマ）では、放射線・化学療法に
対して耐性を持ち、転移や再発の直接の原因となる、がん幹細胞様集団が見出されている。本研究では、このが
ん幹細胞様集団特異的なミトコンドリアの形態や細胞内局在を見出した。この特異的なミトコンドリア動態が、
細胞表面のグリコカリックス発現を制御し、細胞障害性Tリンパ球によるグリオブラストーマ幹細胞様集団の細
胞認識・傷害に関与していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Glioblastoma (GBM) is a very aggressive and destructive brain tumour. 
Numerous studies have identified a tumour cell population in GBM that can initiate glioma 
development, as glioma stem-like cells. We observed the specific mitochondrial shape, and 
intracellular localisation in glioma stem-like cells, that regulates sialylated glycan expressions 
at the plasma membrane, which directly influences the physiological contact, and killing efficiency 
of cytotoxic T lymphocyte to the glioma stem-like cells.

研究分野： 細胞生物学

キーワード： ミトコンドリア動態　カルシウム制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでがん細胞では、エネルギー代謝制御におけるミトコンドリアの役割が注目・研究されてきた。本研究で
は、ミトコンドリアの形態や細胞内局在が、がん細胞の悪性形質を制御し、がん免疫療法の効率に関わることを
初めて明らかにした。本研究の成果は、悪性がん細胞特異的なミトコンドリア動態が、治療標的となりうる可能
性を示唆し、新規のがん治療研究への布石となったと考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ミトコンドリアは絶えず融合・分裂を繰り返すことで、その品質管理、細胞内局在、サイズ、運動性を細か

く調節しており、複雑なミトコンドリアの形態は、内膜融合因子 OPA1、 外膜融合因子 MFN1, MFN2 と、

分裂因子 DRP1 が協調して融合・分裂を制御することにより、調節、維持されている (Kasahara and 

Scorrano, Trends Cell Biol 2014)。これまで、がん細胞におけるミトコンドリアは、糖、アミノ酸、

脂質などの代謝制御機能を中心に研究が進められてきたが、近年、その多面的な機能と深く結び

つくミトコンドリアの形態や細胞内での局在についても着目されはじめている。例えば、高転移

性乳がん細胞は、低転移性細胞に比べて分裂因子 DRP1 の発現上昇を伴ってミトコンドリアの形

態は断片化しており(Oncogene 2013)、前立腺がんでは、分裂因子 DRP1 が、がん遺伝子として知

られる Ras・MAPK 経路の下流標的としてがん悪性化に関与していることが報告された (Mol Cell 

2015)。また、グリオーマ細胞の腫瘍形成能を有した細胞は、そうでない細胞に比べて、ミトコ

ンドリアは断片化しており、ミトコンドリアの分裂を誘導するリン酸化型 DRP1 の発現が上昇し

ていること、それは Cyclin-dependent kinase 5 が制御していることが報告された (Nat Neurosci 

2015)。このように、様々ながん種の悪性細胞で、特異的なミトコンドリアの形態が見出されて

おり、ミトコンドリアの動態が、いかにがん細胞の悪性進展に関与しているかがわかってきてい

る。一方で、このような特異的なミトコンドリア動態が、いかにしてがん細胞の悪性形質の獲得

や維持に関与しているかはよくわかっていない。 
 
２．研究の目的 
研究代表者はこれまでに、心筋分化過程において、Notch1 シグナルを介した「ミトコンドリア

逆行性制御」を示した (Kasahara et al, Science 2013)。これは、ミトコンドリア融合因子 MFN2, OPA1の

発現低下によるミトコンドリアの断片化、さらにミトコンドリアの細胞内局在の変化は、細胞内カルシウム

制御に大きく影響を与え、Notch1 シグナルを活性化し、心筋分化を制御する、「ミトコンドリア逆行

性制御」である。本研究では、形態や局在の変化したミトコンドリアが、どのような「ミトコン

ドリア逆行性制御」を介して、がん細胞の悪性進展に関与しているかを明らかにするために、1) 

グリオーマの幹細胞様集団の特異的な形態のミトコンドリアは、どのような悪性形質の獲得や

維持に関与しているのか、2) 分子標的薬耐性肺がん細胞の特異的な形態のミトコンドリアは、

どのように薬剤耐性に関与しているかについて明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
1) 研究代表者がジュネーブ大学在籍時に開始したプロジェクトであり、ジュネーブ大学の共同研究者

から提供されたグリオーマ細胞 GL261 (マウス)、U251 (ヒト)を用いて、グリオーマ幹細胞様集団を濃縮す

るために、sphere 形成培養を数ヶ月行い、幹細胞マーカーの発現確認をし、グリオーマ幹細胞様集団

を単離した。この細胞集団と、血清を含む培地で接着培養したグリオーマ分化細胞のミトコンドリアの動

態を共焦点顕微鏡、電子顕微鏡を用いて観察した。また、ジュネーブ大学在籍時の研究室において、

細胞障害性 T リンパ球によるグリオーマ細胞の殺傷効率は、グリオーマ幹細胞様集団の方が分化した

細胞より高いことがわかっており、ミトコンドリア融合もしくは分裂因子の発現を低下させたグリオーマ細

胞を用意し、ミトコンドリア動態が幹細胞性の形質に関与するか、細胞障害性 T リンパ球によるグリオー

マ細胞の殺傷効率を変化させるかを検証した。2) 研究代表者が現在所属する金沢大学がん進展制御

研究所の後藤典子教授グループによって単離された分子標的薬 gefitinib 耐性肺腺がん細胞を用い

て、gefitinib 感受性肺腺がん細胞と比較し、ミトコンドリアの形態を共焦点顕微鏡で、微細構造

を電子顕微鏡で観察し、ミトコンドリアの機能を細胞外フラックスアナライザーで測定した。 
 
４．研究成果 



1) グリオーマ幹細胞様集団の細胞のミトコンドリアは、報告されているように分化した細胞に比べて断

片化しており、さらに、小胞体との距離も離れており、カルシウムや脂質のやりとりに重要な、ミトコンドリ

アと小胞体が 15nm 未満の間隔で限りなく近づいている”contact sites”の数も減少していた。そのため、

幹細胞様集団のミトコンドリア内カルシウムレベルは分化した細胞に比べ低下していた。ミトコンドリアマ

トリクスに局在する UV レーザーにより発色する GFP と、常にミトコンドリアマトリクス内で RFP を発色する

コンストラクトを用いてミトコンドリアの融合活性を観察したところ、グリオーマ幹細胞様集団は断片化した

ミトコンドリアの形態を示しているにも関わらず、分化したグリオーマ細胞の長いミトコンドリアよりも、より

活発に融合していた。これまでに、グリオブラストーマ細胞の細胞表面を原子間力顕微鏡で観察すると、

悪性度の異なる細胞で細胞表面の構造が異なることが報告されていた (J Immunol 2010)。そこで、細胞

表面糖タンパク質の発現を蛍光プローブにより検出したところ、幹細胞様集団では分化した細

胞に比べて低下していた。この細胞表面のグリコカリックスの違いが細胞障害性 T リンパ球によ

るグリオーマ細胞の細胞認識、殺傷効率に直接関わっていた。興味深いことに、この細胞表面糖タン

パク質の発現は、ミトコンドリア融合・分裂因子の発現や、ミトコンドリアと小胞体を強制的に近づ

けるコンストラクトによって変化する。つまり、ミトコンドリアの形態や細胞内局在がグリコカリックス構造に

関与し、細胞障害性 T リンパ球によるグリオーマ細胞の殺傷効率を制御しているということである。本研

究では、グリオーマ細胞におけるグリコカリックスを介した「ミトコンドリア逆行性制御」を見出し、

悪性がん細胞形質を制御する新しいミトコンドリア動態を報告することができた (EMBO J 2017)。

2) gefitinib 耐性の肺腺がん細胞では、感受性細胞に比べてミトコンドリアが長く、さらに呼吸機

能が向上していたため、ATP 合成酵素の特異的阻害剤であるオリゴマイシン、またはミトコンド

リアの呼吸鎖酵素複合体のタンパク質発現を低下させることが知られている抗生物質ドキシサ

イクリン (Cell Rep2015) を処理し、耐性細胞の Gefitinib への感受性が復帰することを観察した。

また、耐性細胞では抗アポトーシス因子である Opa1 の発現上昇が観察されていたため、short 

hairpin RNA を用いて Opa1 発現を欠損させると耐性細胞の Gefitinib への感受性が復帰することも

確認できている。 
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