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研究成果の概要（和文）： 

申請者らは、世界ではじめて粘菌や原始紅藻類で、色素体とミトコンドリアの分裂増殖に必須
な分裂リング（PD リング、MD リングと命名）を発見した。本研究では、これまでに確立した原
始紅藻シゾンの細胞分裂の同調培養化、オルガネラの分裂マシンの単離、100％ゲノム解読に加
えて、新たに開発した液体クロマトグラフ（液クロ）と遺伝子破壊技術を駆使して、オルガネ
ラの分裂マシンの分裂統御機構の全貌を解明することであった。その結果、全オルガネラの分
裂を統御する TOP 遺伝子を発見し、細胞全体の分裂・増殖機構の解明の手掛かりを得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The applicants discovered already organelle-dividing rings (named as PD ring and MD ring) 
essential for the proliferation of mitochondria and plastids in the primitive red algae 
and slime mold. After that, the applicant developed the synchronization of organelle 
divisions of the primitive red alga, Cyanidioschyzon merolae, the 100% sequencing of 
genome nucleotides, the isolation of the organelle-dividing machinery, and the methods 
of gene disruption and of the liquid chromatography. The aim of this work was to understand 
the whole picture of the mechanism of organelle division by using these technologies. 
As a result, We have found a gene, TOP, that controls the division of all organelles 
including mitochondria and plastids and got the beneficial leads to elucidate the division 
of the whole cell. 
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１．研究開始当初の背景 

1977年-1982 年、筆者らは粘菌と車軸藻で、
ミトコンドリアが分裂マシンを使って分

裂・増殖していることを発見した。1986 年に
は原始紅藻のシアニジウム（Cyanidium 
caldarium）の葉緑体で、1993 年と 1994 年に
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は同じく原始紅藻のシゾン
(Cyanidioschyzon merolae)で、ミトコンド
リアと葉緑体のそれぞれで明瞭な分裂マシ
ンを発見した。シゾンの細胞と細胞小器官の
分裂の同調化、分裂期中細胞小器官の単離、
さらに分裂マシンの単離、ゲノム解読、ポス
トゲノム解析、更に最近開発した高分解液体
質量分析や遺伝子破壊技術を駆使して、色素
体とミトコンドリアの分裂マシン更にはそ
の他のオルガネラの分裂マシンの全タンパ
ク質を同定することが可能となった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、シゾンを使い、ミトコン
ドリアの分裂マシンより大きく単離し易い
色素体の分裂マシンを先ず単離し、その全構
成タンパク質を同定するとともに、これまで
全く困難であったミトコンドリアの分裂マ
シンの単離とその全構成タンパク質を同定
することであった。更にこの成果を踏まえて
色素体とミトコンドリアを含むオルガネラ
の分裂機構の全貌を解明することであった。 

 

３．研究の方法 

次の順に研究を進めた。 
(1) シゾンの細胞・細胞小器官の分裂を高度

に同調化する。 
(2) 分裂期色素体を単離する。 
(3) 分裂期色素体から分裂マシンを単離する。 
(4) ミトコンドリア分裂マシンを単独に単離

することが難しいので、色素体ーミトコ
ンドリア分裂装置複合体を単離し、その
情報と色素体の分裂マシンの情報を使っ
て、ミトコンドリア分裂マシンの構成タ
ンパク質を明らかにする。 

(5) それぞれの分画を高感度質量分析器にか
け、全タンパク質とともにそれらの遺伝
子をゲノム情報を使って解析する。 

(6) 得られた分裂マシンを構築するタンパク
質について遺伝子とその機能を抗体、マ
イクロアレイなどを使って順次を調べる。 

(7) 全オルガネラの分裂の全貌を解明するた
め、上記のデータを基盤に全体を統御す
る遺伝子に関しても解析する。 

 
４．研究成果 

色素体分裂マシンを純化し、その全タンパ
ク質を解析しても、色素体分裂マシンの本体
である繊維構造の構成成分を同定すること
が出来なかった。そこで、繊
維は別の成分からできてい
ると考え解析したところ、糖
分子が含まれていることが
明らかとなった。この糖繊維
の合成に関わるタンパク質
を MS を使って解析し、糖合
成酵素を発見した。色素体の

分裂マシンはこの酵素で作られた糖繊維を
基盤にして、ダイナミン等分裂に関わるタン
パク質とともに形成されていることが明ら
かとなった。この研究成果は Science 誌に掲
載されるとともに、その単離した分裂マシン
の免疫電子顕微鏡写真は表紙を飾った。 
ミトコンドリアの分裂マシンについても

類似の遺伝子が見つかり、色素体も類似の機
構が推定された。この解析過程で色素体とミ
トコンドリアが分裂に際して、単膜系のオル
ガネラであるリソソームやペルオキシソー
ムを従えて分裂することが分かり、これらの
分裂様式を総合的に解析した。その結果、色
素体とミトコンドリアの分裂マシン複合体
の中に、色素体、ミトコンドリア、更に細胞
核の分裂まで制御するタンパク質があるこ
とが発見されTOP(three organelle-dividing 
induce protein)と命名した。TOP は２重膜に
包まれ、DNA を含む３つの細胞小器官と、単
膜に包まれた４つの細胞小器官の増殖・遺伝
を統御しており、まさにミトコンドリアと葉
緑体マシンの全貌解明における最重要な遺
伝子の発見となった。 
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