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研究成果の概要（和文）：2種類の紅藻において、葉緑体やミトコンドリアなどのオルガネラに局在するゲノムの複製
に関わる酵素の構成についてGFPを用いて調べた結果、葉緑体とミトコンドリアでは複製関連酵素の構成が大きく異な
ることを明らかにした。これらの酵素の起源を調べるために系統解析もおこない、局在解析の結果とあわせると、真核
光合成生物では、進化の過程において、オルガネラゲノム複製関連酵素は頻繁に入れ替わりが起きていることを示した
。

研究成果の概要（英文）：We examined subcellular localization of enzymes related to replication of 
organellar genome in two red algae Cyanidioschyzon merolae and Porphyridium purpureum by observation of 
GFP-fusion protein, and indicated that the plastids and mitochondria contain markedly different 
components of replication machinery. These results and phylogenetic analyses showed that the enzymes 
related to organellar replication have been frequently replaced in the evolution of photosynthetic 
eukaryotes.

研究分野： 植物生理学

キーワード： 紅藻　真核光合成生物　オルガネラ　葉緑体　ミトコンドリア　ゲノム複製　細胞内局在　進化

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
複製は生物の最も重要な特徴であるが、オ

ルガネラゲノム複製酵素は、進化の過程で入
れ替えがおきていることが知られている（図
1 のフデ字で丸く囲った場所）。ミトコンドリ
アゲノムの複製酵素としては、DNA ポリメ
ラーゼγ（Polγ）がよく知られているが、
Polγは動物や菌類でしか保存されていない
酵素である。他の真核生物（植物や原生生物）
では、POP（Plant/Protist organellar DNA 
polymerase）と私たちが名付けた酵素がオル
ガネラゲノムの複製に働く。つまり、真核生
物には、2 種類のオルガネラゲノム複製酵素
が分布している。 
図 1 は、系統解析と POP の分布状況から

考えられた、オルガネラ複製酵素の遷移モデ
ルである。順を追っていくと、①真核生物の
祖先がミトコンドリアを獲得した時の複製
酵素は、もともと細菌の複製に働いていた
DNA ポリメラーゼ III（PolIII）であった。
②ミトコンドリアゲノムの縮小化に伴い、細
菌のゲノム修復酵素の DNA ポリメラーゼ I
（PolI）にその役割が移行した可能性も考え
られる。③その後、由来はわからないが POP
が獲得され、多くの系統で保存されているが、
④動物や菌類の祖先では、POP から Polγに
入れ替わった。⑤植物の祖先が葉緑体を獲得
した時も、はじめの複製酵素は PolIII だった
が、ミトコンドリアで働いていた POP が葉
緑体でも使われるようになる。このように、
最低でも 3 か所で、入れ替えがおきたと考え
られる。 
 
 

図 1 真核生物におけるオルガネラゲノム複
製酵素の分布と、申請者が提唱するオルガネ
ラゲノム複製酵素の遷移モデル。四角の中に、
オルガネラゲノム複製酵素を示した。フデ字
で丸く囲んだ部分は、複製酵素の置換がおき
た所を示す。 

 
私たちは以前、POP と Polγは進化的に別

系統であるにも関わらず、これらは類似した
酵素活性をもつことを報告した。このことか
ら、オルガネラゲノムとして働くために必要
な活性があるのではないか、また、POP と
Polγは交換が可能なのではないかというこ
とが考えられた。本研究では、POP のより詳
細な酵素活性を調べるとともに、異種生物間
で複製酵素を交換した形質転換体を作製し、
生理的・遺伝的影響を詳細に調べることを計
画した。 
 
 
２．研究の目的 
オルガネラゲノムの複製酵素である DNA

ポリメラーゼは、真核生物の進化の過程で数
回の入れ替わりがおきている。このような現
象は他の複製関連酵素でもおきている可能
性が考えられた。しかし、紅藻のオルガネラ
において、複製に関わる酵素としては、DNA
ポリメラーゼ以外の酵素についての知見は
なかったため、紅藻において葉緑体とミトコ
ンドリアのゲノム複製関連酵素を調べ、真核
生物の進化の過程でどのように酵素が入れ
替わっていたのかを調べることにした。 
 
 
３．研究の方法 
（1）紅藻シアニジオシゾンにおけるオルガ
ネラゲノム複製関連酵素の細胞内局在解析 
シアニジオシゾンのゲノムから、葉緑体や

ミトコンドリアに局在する可能性のある複
製関連酵素を探し、これらの酵素を緑色蛍光
タンパク質（GFP）と融合させたタンパク質
をシアニジオシゾンで発現されることで、酵
素の細胞内局在を調べた。 
 
（2）紅藻チノリモにおけるオルガネラゲノ
ム複製関連酵素の細胞内局在解析 
シアニジオシゾンとは系統的に離れてい

る紅藻のチノリモにおいても同様にオルガ
ネラゲノム複製関連酵素の細胞内局在を調
べた。チノリモでの遺伝子導入方法は確立し
ていないため、シアニジオシゾンにおいて細
胞内局在を観察した。 
 
（3）オルガネラ局在複製関連酵素の系統解
析 
シアニジオシゾンとチノリモにおける細胞
内局在解析によって、葉緑体またはミトコン
ドリアに局在することがわかった酵素につ
いて系統解析をおこない、これらの酵素がど
のように獲得されたものであるか調べた。 
 
 



４．研究成果 
 
（1）紅藻シアニジオシゾンにおけるオルガ
ネラゲノム複製関連酵素の細胞内局在解析 
はじめに、シアニジオシゾンのゲノム配列

から、DNA の複製に関わる酵素を探した。こ
れらの酵素は、DNA を含むオルガネラである
葉緑体、ミトコンドリア、または核のいずれ
かに局在することが考えられるため、この中
から、葉緑体やミトコンドリアへの輸送配列
を含むと考えられる酵素を選抜した。これら
の酵素の細胞内局在を調べるため、複製関連
遺伝子と GFP遺伝子の融合遺伝子を作製した。
この融合遺伝子をポリエチレングリコール
法によってシアニジオシゾンに導入し、GFP
の蛍光を観察した。シアニジオシゾンは細胞
構造が単純で、細胞内に、核（Nuc）、ミトコ
ンドリア(Mt)、および葉緑体(Pt)が 1個ずつ
しか存在しないため、局在観察を容易におこ
なうことができる（図 2A）。観察の結果、5
個の酵素が葉緑体局在（図 2B）、4 個の酵素
がミトコンドリア局在、また、2 個の酵素が
葉緑体とミトコンドリアの両方に局在する
ことがわかった（図 2C）。このことから、葉
緑体とミトコンドリアでは、DNA ポリメラー
ゼと DNA リガーゼは共通だが、その他の酵素
（プライマーゼ、DNA ヘリカーゼ、DNA トポ
イソメラーゼ、プライマー除去酵素、および
一本鎖 DNA 結合タンパク質）は、タイプの異
なる酵素がそれぞれのオルガネラに局在し
ていることがわかった。この結果は、葉緑体
とミトコンドリアで、ゲノムの複製に関する
ほとんどの酵素が共通である植物のシロイ
ヌナズナとは大きく異なっていた。 

 

 
図 2 シアニジオシゾンにおけるオルガネラ
ゲノム複製関連酵素の細胞内局在解析 
 
 

（2）紅藻チノリモにおけるオルガネラゲノ
ム複製関連酵素の細胞内局在解析 
シアニジオシゾンと系統的に離れている

紅藻のチノリモでもオルガネラゲノムの複
製関連酵素の構成を調べることで、紅藻にお
ける共通性を調べた。チノリモのゲノムを調
べた結果、多くの酵素はチノリモとシアニジ
オシゾンとで共通に存在するが、シアニジオ
シゾンにはコードされていない酵素をコー
ドすることや、逆にシアニジオシゾンには存
在するがチノリモにはない酵素があること
がわかった。チノリモでの遺伝子導入方法は
確立していないため、チノリモの遺伝子と
GFP との融合遺伝子をシアニジオシゾンに導
入して細胞内局在を用いて調べた。シアニジ
オシゾンとは局在性が異なった酵素はいく
つかあったが、多くの酵素は同じ局在を示し
た。 
 
 
（3）オルガネラゲノム複製関連酵素の系統
解析 
シアニジオシゾンとチノリモにおける細

胞内局在解析で、葉緑体またはミトコンドリ
アに局在することがわかった酵素について
詳細な系統解析をおこなった。紅藻は、葉緑
体の起源と考えられているシアノバクテリ
アに由来する酵素が多く保存されているこ



とが示された（図 3）。細胞内局在解析と系統
解析の結果から、DNA ポリメラーゼは、真核
生物の進化においてPOPが獲得されてからは、
紅藻および緑色植物で保存されているが、ポ
リメラーゼ以外の酵素は、真核光合成生物が
誕生してからも、進化の過程において頻繁に
入れ替わりが生じている可能性が示唆され
た。 
 

 
図 3 オルガネラゲノム複製関連酵素の単純
化した系統樹 
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