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研究成果の概要： 
植物に特有のミトコンドリア分裂因子 ELM1を新たに同定した．このタンパク質は，ミトコン
ドリア分裂時に分裂装置の一つであるダイナミン様タンパク質DRP3をミトコンドリアへリク
ルートする機能を持っていた．花粉成熟の過程でタペート組織が崩壊する際に，ミトコンドリ

アが約室内に放出されることを新たに見出した． 
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１．研究開始当初の背景 
植物のプログラム細胞死（programmed cell 
death; PCD）は，配偶子形成から受精，胚発
生，器官分化，植物個体の死に至るすべての

ステージにおいて植物の正常な発生に必須
である．たとえば老化葉から新生器官への細
胞構成成分の転流も，巨視的に見るとプログ
ラム細胞死の大きな機能のひとつである．こ
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のように，植物のプログラム細胞死は農業生
産上極めて重要な機構であるにもかかわら
ず，その詳細はほとんど知られていない． 
ミトコンドリアは，細胞内のエネルギー産
生以外にさまざまな機能を有することが，動
物を用いた研究で明らかになってきた．動物
においては，プログラム細胞死の初期の段階
でミトコンドリアへの Ca2+の流入，シトクロ
ームcのミトコンドリアから細胞質への放出
など，ミトコンドリアがプログラム細胞死に
至る不可逆なプロセスへのスイッチとして
重要な役割を持つことが判明している．線虫
や哺乳動物では，プログラム細胞死に先立ち，
ミトコンドリアの分裂が活性化して断片化
すること，ミトコンドリアの分裂を阻害する
とプログラム細胞死が起こらないことが示
された． 
植物の生活環においては，花粉形成時に最
もエネルギーを必要とすると考えられ，ミト
コンドリアの機能に異常があると，他の生育
相では影響を受けないにもかかわらず，正常
な花粉が形成されなくなる．これは，雄性不
稔あるいは雑種不稔などの現象として顕在
化する．ミトコンドリアの機能不全の影響は
タペート細胞において最も顕著に現れると
考えられている．タペータムは非常に短命な
組織であるが，花粉母細胞から花粉形成の期
間，花粉が必要とする物質はすべてこの組織
を通して行われ，自らも崩壊して栄養となる
きわめて重要な器官である．  
 
２．研究の目的 
ミトコンドリアのダイナミクス，特に分裂
と融合に関与する遺伝子を新たに単離する
とともに，すでにわれわれが同定したミトコ
ンドリア分裂に関連するタンパク質（DRP3a, 
DRP3b, FIS1）を含めて，ミトコンドリア分
裂･融合装置を構成するタンパク質相互の関
係を明らかにすることで，高等植物のミトコ
ンドリアの分裂融合の仕組みを解明する．さ
らに，これらの遺伝子を高発現させた形質転
換植物体，あるいは遺伝子発現を抑えた形質
転換植物体を用いて，個体レベル，細胞レベ
ル，オルガネラレベルでの影響を明らかにす
る．特にタペート細胞の成熟やプログラム細
胞死に与える影響を調べることで，ミトコン
ドリアの分裂融合と花粉形成時におけるタ
ペート細胞の機能との関係を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(a) ミトコンドリア分裂因子の同定 
ミトコンドリアを GFP で可視化したシ
ロイヌナズナに化学変異原で突然変異
を誘発し，その後代の植物体でミトコン
ドリアが長大化する突然変異系統を蛍
光顕微鏡観察により選抜した．得られた
突然変異の候補原因遺伝子をマッピン

グにより同定した．同定した野生型の遺
伝子を突然変異系統に形質転換して相
補することを確認した． 

(b) タペート細胞におけるミトコンドリア
のダイナミクス 
葯中の細胞でミトコンドリアを容易に
観察するために，葯でのみ発現する各種
プロモータを付加したミトコンドリア
移行型 Kaede（波長変換可能の蛍光タン
パク質）遺伝子を構築した．この遺伝子
を導入した形質転換イネおよびシロイ
ヌナズナを利用して，タペートの細胞死
過程におけるミトコンドリアの動態を
観察した．  

 
４． 研究成果 

(a) ミトコンドリア分裂因子の同定と機能 
新たにミトコンドリア分裂因子 ELM1
を同定した．この因子は，動物や酵母
には存在しない植物特異的な因子であ
る．酵母ツーハイブリッド法，および
BiFC 法により，ELM1 タンパク質が
DRP3 との相互作用を持つ事が明らか
となった．また，ELM1が欠損すると，
DRP3 タンパク質がミトコンドリアに
局在しなくなるのに対し，DRP3 の変
異体ではELM1のミトコンドリア外膜
への局在は影響を受けなかった．この
事から，ELM1は DRP3をミトコンド
リアにリクルートする機能があること
がわかった．また，DRP3 は，ミトコ
ンドリアとペルオキシソームの分裂装
置として機能するが，ELM1はペルオ
キシソームの分裂には影響を与えなか
ったことから，ミトコンドリア特異的
な分裂装置であると考えられた． 
 

(b) タペート細胞におけるミトコンドリア
のダイナミクス 
葯中の細胞でミトコンドリアを容易に
観察するために，葯で発現する各種プ
ロモータを付加したミトコンドリア移
行型 Kaede（波長変換可能の蛍光タン
パク質）遺伝子を構築した．この遺伝
子をシロイヌナズナ，およびイネに形
質転換した．その結果，花粉形成の過
程でタペート細胞が崩壊する前後にミ
トコンドリアが葯室に放出される事が
わかった．これまで知られているプロ
グラム細胞死では，細胞の前にオルガ
ネラが崩壊する．今回われわれが観察
した結果では，完全な形のミトコンド
リアがタペート細胞の外に放出されて
おり，非常にユニークなプログラム細
胞死がタペート細胞で起こっているこ
とが示唆された． 
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