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研究成果の概要（和文）： 

既に解読した原始紅藻の 100%ゲノム情報（Matsuzaki et al. Nature 428,653,2004）を基盤に、
MALDI-TOF MS を用いて、単離に成功しているミトコンドリア分裂装置（Yoshiｄa et al. Science 
313,1435,2006）の全タンパク質の解析を行い、その由来を追跡して、宿主細胞による共生細菌の統御
の視点から真核細胞誕生のしくみを推定することができた。 
 

研究成果の概要（英文）： 

On the basis of 100% genome information of the primitive red alga, which we already 

decoded (Matsuzaki et al. Nature 428,653,2004), we elucidated all proteins and their genes 

in the isolated mitochondrial division apparatus by using the MALDI-TOF MS. (Yoshida et 

al. Science 313、1435, 2006). We have succeeded to elucidate the mechanism of the birth of 

eukaryotic cells from the perspective of the regulation of symbiotic bacteria by the host cell 

using the genome the information. 
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１．研究開始当初の背景  

     ミトコンドリア分裂装置に類似した構造は葉

緑体にも存在し、また同様の超小形のリング

構造がアメーバのファゴサイトーシスや、脳の

シナプシス小胞の形成の際にも現れ、相同の

遺伝子が関与していることが分ってきた。これ

らのことから、既に真核細胞の誕生の際に、

宿主はファゴサイトーシスに使っていた小胞

の分裂装置を、自律的な細菌（後のミトコンド

リア、葉緑体）を捕え、その分裂を統御するた

めの装置へと変換していった、との説を提唱

している (Kuroiwa BioEssay 20,344, 1998; 

Kuroiwa et al. Int Rev. Mol Cell Biol.271, 97, 

2008)。分裂装置の構成物質とその遺伝子が

解明されれば、真核細胞誕生の謎がとけるは

ずである。 
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２．研究の目的 

真核生物は、約 20億年前に、宿主生物（真

核生物様）の細胞内に、自律的な細菌が共生

して半自律的なミトコンドリアとなり、誕生したと

考えられている。従って真核生物の誕生のしく

みを解く鍵の一つは、宿主生物が、どのように

共生細菌の分裂・増殖を制御し、半自律的な

オルガネラに変換したかを解くことである。申

請者は、これまで真核細胞誕生には、共生細

菌からの遺伝子の抜きとり、そして分裂装置に

よるオルガネラの増殖制御が重要との考えを

提 唱 し て き た (Kuroiwa Int Rev Cytol 

75,1,1982; BioEssay 20,344,1998)。特に分裂

装置に関しては、ミトコンドリアと色素体の分裂

装置(MD リング、PD リング)を発見し、その構造

と機能を解析してきた。その結果、分裂装置は

ほとんどの真核生物に存在すること、その構造

は細菌ゲノム由来のタンパク質からなる内側リ

ングと、宿主生物ゲノム由来の外側のリングと

の、二重キメラ構造であることを明らかにした。

本研究の目的は、既に解読した原始紅藻の

100%ゲノム情報（Matsuzaki et al. Nature 

428,653,2004）を基盤に、MALDI TOF-MS を

用いて、単離に成功しているミトコンドリア分裂

装置（Yoshiｄa et al. Science 313,1435,2006）

の全タンパク質の解析を中心に行い、それら

の由来を解析して、宿主細胞による共生細菌

の統御の視点から、真核細胞誕生のしくみを

解明することである。 

 

３．研究の方法 

(1) 高度同調培養系を用い、ミトコンドリア

分裂装置を単離し、MALDI TOF-MS解析を

行い、得られた約 20余りの未知候補遺伝子

を再確認する。(2) 得られた遺伝子について、

比較ゲノム、マイクロアレイ等で調べ、その遺

伝子が細菌ゲノム由来か、宿主ゲノム由来か

決定する。(3) 次にこれらの遺伝子と、葉緑

体分裂装置、小胞分裂装置との関連、及び

真核生物全体の比較ゲノム解析を行い、遺

伝子の変遷過程をとらえ、それによって細菌

の自律性が奪われて行く機構をポストゲノム

情報を使って明らかにした。 

 

４．研究成果 

（１）既に解読した原始紅藻の 100%ゲノム情

報（Matsuzaki et al. Nature 428,653,2004）を

基盤に、MALDI-TOF MS を用いて、単離に

成功しているミトコンドリア分裂装置（Yoshiｄa 

et al. Science 313,1435,2006）の全タンパク質

の解析を行った。その結果、ミトコンドリアの分

裂装置内にあるタンパク質がオルガネラの全

体の分裂増殖を制御していることが分かって

きた。そこで改めて各オルガネラの分裂につ

いて考察した。 

（２）オルガネラは 2 重膜に包まれた３オル

ガネラ（細胞核、ミトコンドリア、色素体）と単膜

に包まれた４オルガネラ（ゴルジ体、ER、小胞

体、マイクロボディ）からなる。細胞質分裂はこ

れらのオルガネラが全部分裂してから最後に

生じる。これまでの研究で、ミトコンドリアと色

素体は独自の分裂装置を使って分裂増殖す

ることがわかってきた。しかし単膜系のオルガ

ネラに関しては不明であった。 

（３）そこで我々はゴルジ体と ER の分裂が

細胞核の分裂に依存して起こることを明らか

にした。またリソソームとマイクロボディがミトコ

ンドリアの分裂に依存して起こることを明らか

にした。 

（４）特にマイクロボディは新たな分裂装置

を使って分裂していることが明らかになってき

た。これらの知見から、単膜系のオルガネラの

分裂も細胞核のゲノム情報が関係しているこ

とが強く示唆された。 

（５）次にこれら全オルガネラが分裂してか

ら最後に起こる細胞質分裂に関して新たな知

見を得た。従来細胞質分裂は、アクチンとミオ

シンを主成分とする収縮環によっておこると考

えられていたが、原始紅藻シゾンでは、これら

のタンパク質は合成されず、新たに EF1αタ

ンパク質が見つかった。詳細な解析の結果、

最も原始的な細胞質分裂は EF1αタンパク質

のリングを使って分裂していること、さらに進

化した生物では EF1αと収縮環を使い、真核

生物全般へと広がったことが強く示唆された。 

（６）以上の結果から、宿主細胞核による共

生細菌の統御がもたらした、真核細胞誕生と

進化のしくみについての新たな考えを提示す

ることに成功した。 
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