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研究成果の概要（和文）：真核生物は細胞内に種々のオルガネラを持ち、それらの働きによって

高度な生物機能を支えているが、従来のミトコンドリアや葉緑体の概念を越え、独自の DNAを

含む多様なオルガネラが寄生性の生物で発見されつつある。そこで、これまでのモデル生物の

研究からは想像もできなかったようなオルガネラの多様なエネルギー転換機構を解明するとと

もに、この機構を中心としたオルガネラ間のダイナミックな相互作用、さらにはその進化につ

いて考察するための確かな基盤を確立する事を目的として、マラリア原虫をはじめとする寄生

原虫に焦点を絞って研究を進め、これまでのオルガネラの理解を大きく変える事実を見出した。 

 

研究成果の概要（英文）：Eukaryotic cells possess organella, which are essential for the 

maintenance of their biological function. By the extensive studies, many new findings 

on the origin, reaction mechanism and interaction of energy transducing mitochondria and 

plastid, which are indispensable for the survival of the cells, have been reported. Recent 

study revealed the unique mitochondria of parasites, which adapt to the anaerobic 

environment in the host as well as the parasites without mitochondria. However, 

information on the process of their establishment, details of their physiological 

functions, interaction between the organella is limited. 

   The aim of this research project is to answer these questions and establish a base 

of our understanding the diversity of energy transduction in the novel organella, dynamic 

interaction between the organella and their evolution. In this study, by focusing on 

parasitic protozoas such as malaria parasite, we have found novel properties of parasite 

organella, which bring a new insight organella biology. 
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持ち、それらの働きによって高度な生物機能
を支えている。それらの中で、ミトコンドリ
アや葉緑体は細胞の生存、増殖に不可欠なエ
ネルギー転換反応を担うオルガネラであり、
精力的な研究が進められた結果、その起源、
反応機構、相互作用に関して多くの事実が明
らかになってきた。さらに低酸素環境に適応
し、好気性生物とは大きく異なった寄生性生
物の特殊なミトコンドリアの存在が明らか
になり、ミトコンドリアを持たない真核生物
まで報告されるようになってきた。また興味
深い事に、年間数百万人の死者を出すマラリ
アの病原体であるマラリア原虫が、機能的に
未分化の葉緑体（アピコプラスト）を含んで
いる事実が明らかとなった。この様に従来の
ミトコンドリアや葉緑体の概念を越え、独自
の DNAを含む多様なオルガネラが寄生性の生
物で発見されつつある。しかし、その成立過
程、生理機能の詳細、オルガネラ間の相互作
用に関する情報はごく僅かであり、エネルギ
ー転換機構の基本原理の解明とともにオル
ガネラの多様性に関する生物学的意義の解
明が求められている。 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究では上記の未知の問題を解
決し、これまでのモデル生物の研究からは想
像もできなかったようなオルガネラの多様
なエネルギー転換機構を解明するとともに、
この機構を中心としたオルガネラ間のダイ
ナミックな相互作用、さらにはその進化につ
いて考察するための確かな基盤を確立する
事を目的としている 

 

３．研究の方法 

 この研究目的を達成するため、 
(1) オルガネラ間相互作用とオルガネラの 
  進化 
(2) オルガネラ DNAの複製と転写およびタン 
    パク質合成系 
(3) ミトコンドリアと共通祖先を持つオル 
    ガネラ  
 の 3 課題に焦点を絞って研究を進める事と
した。本研究は多様な分野の研究者が緊密な
連係をとって研究を進め、これまでになかっ
た包括的組織的研究体制を構築する事によ
り、新しいオルガネラ像についての学問領域
を創りたいと考えて行なったものである。 
 
４．研究成果 
(1)オルガネラ間相互作用とオルガネラ 
   の進化 
 熱 帯 熱 マ ラ リ ア 原 虫 Plasmodium 
falciparum のミトコンドリアおよびアピコ
プラストをそれぞれ GFP で標識し、パーコー
ルやセルソーターで分離を試みた結果、両者
に強い相互作用が見られた。これに対して細

胞骨格関連の阻害剤の効果を検討したとこ
ろ、両者が一部分離する事が判り、パーコー
ルによる分離を繰り返す事により、それぞれ
のオルガネラのみを含む画分が得られる方
法を確立する事ができた。  
 また、マラリア原虫のミトコンドリアゲノ
ムの進化速度とアピコプラストの起源に関
して、赤血球期では呼吸系が十分には機能し
ていないマラリア原虫ミトコンドリアのゲ
ノム進化速度を検討したところ、核ゲノムハ
ウスキーピング遺伝子と同程度であり、ミト
コンドリア DNAの進化速度が速い哺乳類と大
きく異なることが明らかになった。 
 この様なマラリア原虫特徴に注目してマ
ラリア原虫と宿主の共進化関係について調
べた結果、現生マラリア原虫は 2,000〜4,000
万年前に急速に多様化した事が判った。この
多様化は、宿主動物の出現のはるか後の出来
事であり、宿主転換によって引き起こされた
と考えられ、宿主転換による急速な多様化
（マラリアビッグバン）という新たな共進化
仮説を提唱するに至った。これは、従来の「マ
ラリア原虫は宿主と共進化してきた」とのマ
ラリア原虫の進化観を覆すものであり、内外
で注目されている。 
 さらに最も患者数の多い三日熱マラリア
原虫 P. vivax に近縁のサルマラリアである
P. cynomolgi の全ゲノム解析を行い、その比
較と特徴から P. cynomolgi が P. vivax の実
験モデル系となる事が明らかになった。これ
は原虫の培養系が確立していない三日熱マ
ラリアの研究に大いに貢献すると考えられ
る。 
 またマラリア原虫類とそれに最も近縁な
渦鞭毛藻（渦鞭毛虫）との分岐点近傍に位置
づけられているパーキンススの葉緑体関連
遺伝子候補群を見出し、色素体様オルガネラ
への局在を明確に示した。また種々の解析の
結果からパーキンススの色素体様オルガネ
ラは DNA を持っていないと考えられた。これ
は DNAを持たない色素体様オルガネラの初め
ての例である。 
 
(2)オルガネラ DNA の複製と転写および 
   タンパク質合成系 
 モデル生物である真正粘菌の情報を用い
てマラリア原虫オルガネラの核様体タンパ
ク質の網羅的解析を進めた。その中でアピコ
プラストの核様体タンパク質 PfHU が原虫の
増殖に必須である事を見出し、抗体を用いて
局在の決定し、組換えタンパク質を用いてア
ピコプラスト DNAとの結合様式、また欠損変
異株を用いた大腸菌での機能的相補を明ら
かにした。 
 さらにマラリアのデータベース上で同定
されたミトコンドリアの DNAポリメラーゼ候
補について、GFP による局在解析をおこなっ



 

 

たところ、実際にミトコンドリアに輸送され
る事が判った。この DNA ポリメラーゼは動物
や菌類のミトコンドリアで働く DNAポリメラ
ーゼγよりも、植物で最近報告された DNA ポ
リメラーゼ I様型に類似していた。また、他
のミトコンドリアの DNA ポリメラーゼに存
在する活性である 3’-5’exonuclease ドメ
インがないという特徴を持っていた。コムギ
胚の系を用いたセルフリーのタンパク質合
成系によって DNA合成活性を持つ組換え酵素
を得て解析した結果、通常の DNAポリメラー
ゼが Mg2+要求性であるのに対して、マラリア
原虫の本酵素は鉄要求性であった。この金属
要求性は DNA ポリメラーゼについて初めて
の報告である。 
 またマラリア原虫に最も近縁な渦鞭毛藻
との分岐点近傍にあるパーキンススのミト
コンドリア遺伝子の翻訳において読み枠を
ずらす ribosomal frameshift が全ての AGG
と CCCコドンにおいて起こっている事を明ら
かにした。この様な大規模な ribosomal 
frameshift はこれまで報告がない。 
 マラリア原虫ミトコンドリア内で働くリ
ボソームは、リボソーム RNA(rRNA)が著しく
断片化、縮小化した形でミトコンドリアゲノ
ムにコードされ、それらが断片化された転写
物のままで機能していると考えられている。
このような特異な rRNA を含むリボソームの
全貌を明らかにするために、エピトープタグ
を持つミトコンドリアリボソームタンパク
質を発現する組換え原虫の作成を試み、タグ
付きタンパク質を発現する原虫を得た。この
系の確立はこの新奇なタンパク質合成系の
今後の研究にとって極めて大きな意味を持
っている。 
 
(3)ミトコンドリアと共通祖先を持つオ 
   ルガネラ 
 ミトコンドリア機能の多様化と進化を理
解する事を目的として、代表的嫌気性原虫赤
痢アメーバを用いてミトコンドリア関連オ
ルガネラ（マイトソーム）の構成タンパク質
と機能の解析を進めた。精製法を確立し、得
られたマイトソームを用いてプロテオーム
解析によりマイトソームの構成タンパク質
を明らかにした。この解析により 90 以上の
新規タンパク質がマイトソームに存在する
事が判った。そのうち 20 について逆遺伝学
的手法と生化学的方法によりマイトソーム
への局在を確認した。ここで得られた最も重
要な知見は、赤痢アメーバのマイトソームに
硫 酸 活 性 化 経 路 の 主 要 酵 素 が 偏 在
(compartmentalization)していた事であっ
た。さらに硫酸 Na の共役輸送体も局在して
いた。我々は同時に精製したマイトソームに
実際に硫酸活性化活性が存在する事、活性化
された硫酸は中性リン脂質の合成に利用さ

れる事を明らかにした。以上の知見からこの
新規ミトコンドリア関連オルガネラを「サル
フォソーム」と命名する事を提案した。これ
までミトコンドリアに硫酸活性化経路が同
定された報告はなく、本研究成果はミトコン
ドリアの高度に分化した機能と進化に新し
い知見を加えたと考えられる。以上の成果は
これら原虫の寄生適応の戦略とそれに関わ
るオルガネラの特殊な役割を明らかにする
上で重要な基盤となるものである。 
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