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研究成果の概要（和文）：シャペロニンは、タンパク質のフォールディングを介助する分子シャペロンの１グループで
ある。本研究では、ヒトをはじめとする真核細胞において重要な機能を担っているCCT（細胞質に分布）とHSP60（ミト
コンドリアに分布）という２種のシャペロニンについて研究を行った。CCTについては、ATPase活性の他に、GTPase活
性をもつことを見出した。HSP60に関しては、様々な解析の結果から、シングルリングから、ダブルリングを介して、
フットボール型複合体へと変化し、フットボール型複合体が重要な機能を担っているものと考えられた。これらの結果
は、シャペロニンの機能を知る上で重要な知見である

研究成果の概要（英文）：Chaperonins are a group of molecular chaperone that assists in protein folding in 
the cell. In this project, we analyzed two eukaryotic chaperonins: cytosolic chaperonin CCT and mitochondr
ial chaperonin HSP60. In the study of CCT, we found that CCT possesses GTPase activity in addition to the 
ATPase activity. In the study of HSP60, we found that football-like complex plays an important role in the
 function of HSP60 after formation of the football-like complex from single-ring complex via double-ring c
omplex. These results contain important findings to understand chaperonin functions.
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１．研究開始当初の背景 
 
細胞内で作られるタンパク質は、アミノ酸の
鎖であるポリペプチドとして翻訳されるが、
正しい立体構造を獲得することで、その機能
を発揮する。しかしながら、生合成直後のポ
リペプチド鎖は、他のタンパク質との不必要
な相互作用を高頻度に起こしてしまうため、
常に変性や凝集の危険にさらされている。変
性や凝集を起こしたタンパク質は、細胞にと
って強い毒性を示す。このため、分子シャペ
ロンと呼ばれるタンパク質群が、ペプチド鎖
を正しく折り畳んで、機能型の分子構造を形
成する過程を介助する。 
 シャペロニンは、２重リング型の複合体を
作って、中央の空洞の中でタンパク質の折り
たたみを促進する分子シャペロンの１グル
ープであり、細胞質には CCT が存在し、ミ
トコンドリアには HSP60 が分布している。
一方、大腸菌などには GroEL と呼ばれるホ
モローグが存在する。ＣＣＴは、ヒトを初め
とする全ての真核細胞の細胞質においてア
クチンやチューブリンのフォールディング
に必須の分子である。ＣＣＴは８種類ものサ
ブユニットを介した非常に複雑で巧みなシ
ャペロン機能を備えていると考えられ、世界
的にも注目されているが、CCTが担う機能の
詳細については不明なままである。 
 これまでに我々は、CCTが基質タンパク質
のβシートを認識してその凝集を防ぐこと
を、完全無細胞翻訳系 PURE SYSTEMを用
いたインビトロ系を用いて示すとともに、
CCT には生きた細胞内でも同様の凝集抑制
効果があることをポリグルタミンを基質と
した実験系により明らかにしてきた。 
 一方、HSP60 は、ミトコンドリア内にお
いて、補助因子である HSP10 と結合するこ
とによってタンパク質折りたたみのための
空洞をつくるタイプのシャペロニンである。
しかしなから、その機能の詳細はほとんど解
っていないのが現状である。最近我々は、
HSP60 をインビトロで再構成することに成
功し、その機能解析系を確立し、その複合体
形成について解析した。その結果、HSP60
は、大腸菌ホモログである GroEL とは異な
り、その複合体の状態を ATP 依存的に一重
リングから二重リングへと構造変化するこ
とがわかった。このとき、HSP60はHSP10
の存在下でフットーボール型複合体を安定
的に形成することもわかった。これらのこと
は、ミトコンドリア HSP60 の性質が大腸菌
GroEL のそれとは異なった部分を持ってい
ることを示唆していた。 
 
２．研究の目的 
 
シャペロニンは、真核生物から、古細菌や真
性細菌に至るまで、全ての生物に存在する重
要な分子シャペロンであり、生物に普遍の機
能を担っているものと考えられる。一方、シ

ャペロニンにおいては、同じ細胞の中でも、
サイトゾルとミトコンドリアでは、異なる種
類のシャペロニン（CCTと HSP60）が分布
しており、それぞれに、少なくとも部分的に
特異的な機能を獲得した可能性がある。また、
CCT を代表とする II 型シャペロニンと
HSP60やGroELを代表とする I型シャペロ
ニンでは、その構造も部分的に異なる。 
 そこで、本研究課題においては、これら２
種のシャペロニンの機能を詳しく解析する
ことで、これらのシャペロニンがそれぞれの
環境において独自に進化させてきた役割と
その分子メカニズムの解明をめざした。同時
に、これら２つのシャペロニンに共通の機能
を明らかにすることで、シャペロニンによる
タンパク質フォールディンクの共通原理に
ついての理解を深める。具体的には、CCTに
関しては、シャペロニンとしての理解を深め
るため、そのヌクレオチド依存性に関して、
解析を行った。さらに、HSP60に関しては、
その ATP 依存的な反応サイクルの詳細を、
様々な解析手法を用いて、具体的かつ定量的
に解析した。 
 
３．研究の方法 
 
まず、CCT をブタ精巣から精製した。この際、
これまでに知られていた精製方法に改良を
加えて、より少ないステップ数で簡便に CCT
を精製できるようにした。精製した CCT を２
次元電気泳動法、ゲル濾過クロマトグラフィ
ー法、電子顕微鏡観察法等で解析し、完全な
構造を保っていることを確認した。この精製
CCT を用いて、ヌクレオチドを加えて反応さ
せた後、HPLC 法やマラカイトグリーン法によ
り、ヌクレオチドの分解活性を測定した。さ
らに、プロテアーゼ Kを用いて、ヌクレオチ
ド存在下での、CCT の酵素分解に対する抵抗
性についても解析した。 
 また、ヒト HSP60 と HSP10 を大腸菌に発現
させ、このタンパク質を大腸菌から精製した。
これらをATPの存在下と非存在下でそれぞれ
集合させ、複合体の形態や機能について、
様々な方法で解析した。具体的には、電子顕
微鏡観察法による分子形態の観察、非変性ゲ
ル電気泳動法による複合体サイズの解析、ゲ
ル濾過法による複合体サイズの解析、X 線小
角散乱法による溶液中での分子サイズおよ
び分子形態の定量的解析、蛍光相互相関分光
法による分子間相互作用の定量的解析、限定
的酵素消化法による分子表面性状の解析な
どによって複合体構造の解析を行うともに、
変性させた基質タンパク質を用いて、フォー
ルディング活性の測定を行った。さらに深く
研究を進めるため、一部の機能を抑制した変
異体を用いた解析も行った。また、
HSP60/HSP10 と同様の解析を、大腸菌のホモ
ロ グ で あ る GroEL/GroES に も 行 い 、
HSP60/HSP10 との比較検討を行うことで、分
子進化論的な考察を加えた。 



 
４．研究成果 
 
CCT の研究においては、より簡便な精製法を
確立し、実験系の改良をすることができた。
この CCT を用いて、ヌクレオチド分解活性を
測定したところ、CCT には GTP を分解する
GTPase 活性があることを見出した。この活性
は、ATP を分解する ATPase 活性と比べて十分
な強度であると考えられた。さらに、ヌクレ
オチド存在下での、CCT の酵素分解に対する
抵抗性について解析したところ、GTP とマグ
ネシウムイオンの存在下で、有意な酵素耐性
を示した。この酵素耐性は、ATP とマグネシ
ウムイオンの共存下におけるCCTの酵素耐性
と同等であったことから、GTP は ATP と同様
にCCTを酵素耐性のある形に構造変化させる
ことがわかった。GTP を分解する活性は、古
細菌のシャペロニンにも類似の強度で存在
することが知られているので、GTPase 活性は
II 型シャペロニンに共通の性質であると考
えられる。したがって、CCTのGTPase活性は、
II 型シャペロニンとしての機能に何らかの
意味をもっているものと推測される。CCT が
分布する真核細胞には GTP が存在するので、
ATP に加えて、GTP も、ヌクレオチド依存的
フォールディング介助活性に寄与している
可能性がある。 
 HSP60 の研究では、様々な構造解析の結果
から、ATP と HSP10 の存在化で、シングルリ
ングからダブルリングを介してフットボー
ル型複合体を形成してゆく詳細な溶液中で
の反応過程を明らかにした。X 線小角散乱法
により、ATP や HSP10 の存在下と非存在下に
おいて、解析を行ったところ、分子の大きさ
や形状を表すパラメーターが有意に変化し、
溶液中で、シングルリングからダブルリング
を介してフットーボール型複合体へと変化
したものと考えられた。また、蛍光相互相関
分光法による解析では、ATP の存在の有無が
HSP10 と HSP60 との結合に強く影響すること
もわかった。また、ヌクレオチドアナログが
構造変化に与える影響は、HSP60 と GroEL の
間で異なっていた。変異体を用いた解析等か
らも、ATP の結合によってフットーボール型
複合体の形成が誘導され、フットーボール型
複合体の形成時にフォールディング活性が
高まることが強く示唆された。これらの知見
は、HSP60 が GroEL と少なくとも部分的に異
なる複合体形成能や活性制御機構を備えて
いることを示唆しており、HSP60 がミトコン
ドリア機能に特化したシャペロンとして働
いている可能性を示したものである。 
 以上のことから、シャペロニンはその分布
している生物種や細胞内の部位によって、部
分的に異なる性質を進化させてきたものと
考えられ、今回得られたデータは、生物にお
けるタンパク質の分子進化を考える上で重
要な知見であると言える。 
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