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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は、生細胞内に導入した DNA ビーズの周囲に小胞体・核膜様の膜構造がアセンブリーする

現象を利用して、核膜形成の分子機構を明らかすることを目的とする。細胞内に導入した DNA ビーズ

周辺で起こる現象を蛍光顕微鏡と電子顕微鏡を用いて解析し、barrier-to-autointegration factor 

(BAF)が早い段階で DNA ビーズに集積することを発見した。RNAi により細胞内の BAF の量を減らすと、

ビーズへの核膜タンパク質の集合が減弱した。これらの結果から、BAF が核膜形成に関与することを

明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This research aims to investigate molecular mechanisms of assembly of the nuclear envelope (NE)-like 
membrane by utilizing DNA-beads incorporated into a living cell. We analyzed the timing of assembly 
of various cellular components on the DNA-beads using fluorescence microscopy and electron 
microscopy, and found that barrier-to-autointegration factor (BAF) appeared on the beads at very early 
timing after endosomal breakage. Removal of BAF with RNAi significantly reduced assembly of a 
nuclear envelope protein on the beads. Based on these results, we conclude that BAF is a critical factor 
for DNA-beads dependent NE assembly. 
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１．研究開始当初の背景 
	 生きた細胞の中で望みの生命現象を人為

的に誘導し、その過程を解析することができ

るようになれば、基礎生物学だけでなく、

様々な分野の進展に繋がる。申請者らはこれ

までの研究で、生体分子を結合させたプラス

チックビーズ（直径〜3 µm）をヒト培養細胞
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（HeLa）に導入することにより、細胞内分解
系の一つであるオートファジーを時空間的

に制御して誘導できることを明らかにして

きた  (Kobayashi et al. (2010) Autophagy 6, 
36-45.)。さらに、本研究の申請時点において、
DNA 結合ビーズ（DNA ビーズ）を細胞内に
導入することにより、形態学的にオートファ

ジーとは異なる、小胞体・核膜様の膜構造が

ビーズ周囲に形成されることを見出してい

た。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、ヒト培養細胞に導入した DNA
ビーズの周囲に形成される特殊な膜構造に

ついて、膜のアセンブリー過程を顕微鏡イメ

ージングによって明らかにし、DNA ビーズ
の初期認識に関わる因子を同定することに

よって、DNA ビーズ周囲で起こる核膜様の
膜構造のアセンブリー機構を解明すること

を目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 主に顕微鏡イメージング法を使用して、膜

構造のアセンブリー機構について、時空間的

情報および形態学的情報の取得を行った。具

体的には、種々のオルガネラマーカータンパ

ク質に対する免疫染色や、live CLEM法（生
細胞蛍光観察したのと同じ場所を、電子顕微

鏡で観察する方法）を使用し、時間経過と共

に進行する膜アセンブリーの様子について

調べた。 
	 
４．研究成果	 

(1)	 DNA ビーズ周囲への BAF の集積	 

	 まず、細胞内に導入した DNA ビーズの周囲

にどのような分子が集積しているかについ

て調べた。エンドサイトーシスによってDNA
ビーズを HeLa細胞内に取り込ませた後、各
種オルガネラマーカータンパク質に対する

抗体を用いて免疫染色を行ったところ、ビー

ズ周囲に、核膜内膜タンパク質である emerin

をはじめとする LEM ドメインタンパク質、お

よび、LEM ドメインタンパク質への結合能を

有する barrier-to-autointegration	 factor	 

(BAF)が局在していることが分かった。BAF は、

in	 vitro の実験系で DNA 配列非依存的に DNA

と結合する分子であることから、上記の結果

は、細胞内に導入したDNAビーズの認識にBAF

が関わっていることを示唆している。	 	 

	 

(2)	 DNA ビーズのエンドソーム脱出と BAF

によるビーズ認識との時間的関係	 

	 次に、DNA ビーズ周囲への BAF の集積が、

いつ、何をきっかけにして始まるのかを調べ

た。EGFP-BAF を安定発現する HeLa 細胞に、

pH 感受性色素である pHrodo を表面にまぶし

た DNA ビーズを導入して、エンドソーム崩壊

と BAF 集積の時間的な関係を調べたところ、

BAF はエンドソーム崩壊（ビーズのエンドソ

ーム脱出）から遅くとも 30 秒の時点で、DNA

ビーズ周囲に集積し始めることが分かった。

一方、live	 CLEM 法による解析から、エンド

ソーム崩壊から 3分以内の時間帯に固定した

サンプルでは、オートファジーに典型的な膜

構造（隔離膜）はビーズ周囲に見られなかっ

た。これらの結果は、BAF による DNA ビーズ

の認識は、オートファジーによる DNA ビーズ

の隔離に先立って起こることを示している。	 

	 

(3)	 DNA ビーズ周囲における膜構造形成

のタイムコース	 

	 次に、ビーズ周囲における膜構造の形成を

より詳しく調べるために、live	 CLEM 法によ

る解析を行った。EGFP-BAF を安定発現する細

胞に DNA ビーズを導入し、ビーズ周囲に BAF

の局在が認められてからの経過時間毎にサ

ンプルを化学固定して、同ビーズの周囲に存

在する膜構造を電子顕微鏡で観察した。その

結果、BAF 陽性となってから約 10 分が経過し

た時点で、すでに DNA ビーズ周囲全体を取り

囲むような連続した膜構造が形成されてい

ることが分かった。一方、オートファジーに

典型的な膜構造は、これらの膜構造とは独立

した状態で、ビーズとは反対側に散見された。

また、BAF 陽性となってからの経過時間が長

いサンプルについても、同様に、オートファ

ジーとは異なる連続した膜構造がビーズ周

囲に見られた。これらの結果は、DNA ビーズ

周囲における膜構造の形成は、オートファジ

ー関連の膜による隔離とは異なる過程であ

ることを示している。	 

	 

(4)	 RNAi 法による BAF の機能解析	 

	 次に、RNAi 法による BAF の機能解析を行っ

た。BAF 特異的な配列を有する siRNA を用い

て、HeLa 細胞における内在性 BAF の発現を抑

制したところ、DNA ビーズ周囲への emerin の

局在化が顕著に阻害されることが分かった。

一方、ビーズ周囲へのオートファジーのマー



 

 

カータンパク質の局在は亢進していた。これ

らの結果は、細胞内に導入された DNA ビーズ

は、BAF 依存的なメカニズムによってオート

ファジーから逃れていることを示唆してい

る。	 

	 

(5)	 まとめ	 

	 本研究によって、BAF による DNA ビーズの

認識が、DNA ビーズ周囲における核膜様の膜

構造のアセンブリーにおいて重要な役割を

果たしていることが明らかとなった。本研究

で得た知見は、効率良い遺伝子デリバリー法

の開発等に直結するため非常に意義深いと

いえる。	 
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