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原始的ミトコンドリア DNA 複製酵素の発⾒ 

 
真核⽣物の多様な系統から、祖先的なミトコンドリアゲノムの複製に関わる DNA ポリメラーゼと考え

らえる rdxPolA を発⾒しました。また、系統樹上での rdxPolA の分布を検討し、真核⽣物初期進化から
現在に⾄るまでの、ミトコンドリアゲノム⽤ DNA ポリメラーゼの進化シナリオを提案しました。 

 

ミトコンドリアは、祖先真核⽣物の細胞内に共⽣した細菌（αプロテオバクテリア）から進化した細
胞内⼩器官です。独⾃のゲノム（ミトコンドリアゲノム）を持っており、これはαプロテオバクテリア
共⽣体のゲノムが縮退した結果です。真核⽣物の多くのグループでは、POP と呼ばれる DNA 複製酵
素（DNA ポリメラーゼ）がミトコンドリアゲノムの複製をしています。 

本研究では、真核⽣物の多様な系統から POP を含めて既知タイプとは異なる 10 種類の新奇 DNA
ポリメラーゼを発⾒しました。これらについて、それぞれの進化的起源と細胞内で機能する場所を詳
細に解析した結果、その中の⼀つ「rdxPolA」がミトコンドリアゲノムの複製を⾏っており、α プロテ
オバクテリア共⽣体が持っていた DNA ポリメラーゼの直系の⼦孫であると判明しました。rdxPolA は
祖先的なミトコンドリアゲノムを複製すると考えられ、原始真核⽣物から、現在地球上に棲息する真
核⽣物に⾄るまでの、ミトコンドリアゲノム⽤ DNA ポリメラーゼの進化シナリオが提案されました。 

本研究成果は、ミトコンドリアの DNA 複製機構がどのように進化してきたか、原始真核⽣物細胞内
でミトコンドリアがどのように確⽴したのかを解明する上で重要な知⾒を提供します。 
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 研究の背景  
ミトコンドリア注１）は、真核⽣物の祖先の細胞内に共⽣したαプロテオバクテリア注２）から進化した細

胞内⼩器官です。この共⽣イベントが起こったのは、現在、地球上に棲息する真核⽣物の共通祖先（last 
eukaryotic common ancestor；LECA）の出現以前であると考えられています。ミトコンドリアの内部に
は、その祖先の α プロテオバクテリア（ミトコンドリア共⽣体）に由来する DNA であるミトコンドリ
アゲノムが残存しています。ミトコンドリアにゲノムが残っているということは、ミトコンドリア内で
は、核ゲノムとは独⽴に、複製、ゲノムにコードされる遺伝⼦の転写、タンパク質の合成が⾏われてるこ
とを⽰します。しかし、αプロテオバクテリアからミトコンドリアという細胞⼩器官へ進化する間に起こ
った、ゲノム複製機構の進化については不明な点が多く残されています。 

ミトコンドリアゲノムの複製を⾏う DNA 複製酵素（DNA ポリメラーゼ）としては、進化的に独⽴し
た複数のタイプが発⾒されています。これまでの研究では、⼤半の真核⽣物種は POP と呼ばれる DNA
ポリメラーゼがミトコンドリアゲノムの複製を⾏っていると考えられていました。しかし、真核⽣物の中
には、POP を含む既知のミトコンドリアゲノム複製⽤ DNA ポリメラーゼを⾒つけることができないグ
ループが多数存在しています。 

また、POP はファージ注３）の持つ DNA ポリメラーゼが起源であると考えられ、ミトコンドリアとなっ
た α プロテオバクテリア共⽣体の DNA ポリメラーゼから直接派⽣した DNA ポリメラーゼは⾒つかっ
ていません。従って、真核⽣物進化の初期段階で、α プロテオバクテリア共⽣体が持っていた DNA ポリ
メラーゼは失われたと考えられてきました。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、真核⽣物の多様な系統から、互いに進化的起源の異なる 10種類の新奇 DNA ポリメラー
ゼを発⾒しました（表 1）。これらについて系統解析や細胞内局在解析を⾏い、このうち、「rdxPolA」と
名付けた DNA ポリメラーゼが、α プロテオバクテリアの DNA ポリメラーゼに近縁であることが分かり
ました（図 1A）。さらに、rdxPolA の⼀部と緑⾊蛍光タンパク質注４）を融合させ、これを酵⺟細胞内で発
現させたところ、rdxPolA がミトコンドリアで機能することが強く⽰唆されました（図 1B,C）。これらの
結果から、rdxPolA は、これまで⾒つかっているミトコンドリアゲノムを複製する DNA ポリメラーゼの
中で、唯⼀、α プロテオバクテリアに進化的起源を持つことが明らかになりました。この結果から、①
ミトコンドリアの起源となる α プロテオバクテリア共⽣体が持っていた DNA ポリメラーゼが rdxPolA
に進化したこと、②rdxPolA は、これまで知られているミトコンドリアゲノム複製を⾏う DNA ポリメラ
ーゼの中で最も原始的であること、が⽰唆されました。 
次に、⼤規模遺伝⼦配列データに基づく系統樹を作成し、主要な真核⽣物グループ間の進化的関係を調
べました。rdxPolA を持つグループと、POP を持つグループの進化的関係を検討したところ、POP を持
つグループの⼀つは、他の POP を持つグループよりも、rdxPolA を持つグループに進化的により近縁で
あると推測されました（図 2左）。このような、系統樹上での POP を持つグループと rdxPolA を持つグ
ループの「まだら」状の分布から、現存する真核⽣物の共通祖先は rdxPolA と POP の両⽅を持っており、
主要グループが分岐した後に、それぞれのグループで rdxPolA あるいは POP が⼆次的に失われたと解釈
できます（図 3）。 

このように、ミトコンドリアゲノムを複製する最も原始的な DNA ポリメラーゼと考えられる rdxPolA
を発⾒したことにより、真核⽣物進化の初期に起きた α プロテオバクテリアの細胞内共⽣（ミトコンド
リアの獲得）イベントから現在に⾄るまでの、ミトコンドリアゲノム複製⽤ DNA ポリメラーゼの進化シ
ナリオが提案されました。 
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 今後の展開  
本研究は、LECA のミトコンドリアゲノムの維持に機能していた候補 DNA ポリメラーゼの同定に成功

しました。今後、真核⽣物の多様性がより明らかになれば、ミトコンドリアにおける DNA 複製機構関連
タンパク質の進化の全容解明につながると考えられます。また、今回は DNA 複製機構の要となる DNA
ポリメラーゼのみに着⽬しましたが、DNA 複製機構関連タンパク質を始めとした他のミトコンドリアタ
ンパク質についても多様性を明らかにし、ミトコンドリアの初期進化過程の解明を進める予定です。 
 
 参考図  
表 1．これまでに真核⽣物で発⾒された、細菌 DNA ポリメラーゼ I 注５）に進化的に近縁な DNA ポリメラ
ーゼの⼀覧とその機能する細胞内の場所。下線は本研究で新たに発⾒した DNA ポリメラーゼ。 

DNA ポリメラーゼの 
機能する場所 

ミトコンドリア 葉緑体 その他 

DNA ポリメラーゼの 
タイプ 

POP, Polɤγ, PolIA, 
PolIBCD+, rdxPolA, 
acPolA, chloroPolA 

POP, PREX, rgPolA, 
eugPolA, cryptoPolA 

Polθ/ν, pyramiPolA, 
chlnmPolA, abanPolA, 
alvPolA 

 
 

 
図 1．本研究で発⾒した rdxPolA の系統樹と蛍光写真。A：rdxPolA とそれに関連する DNA ポリメラーゼ
の系統樹。rdxPolA は、葉緑体で働く別の新奇 DNA ポリメラーゼ（cryptoPolA）と α プロテオバクテリ
アの DNA ポリメラーゼと進化的に近縁である。図中に⽮印で⽰した枝は、rdxPolA と α プロテオバク
テリアの DNA ポリメラーゼの近縁性を表し、この進化的関係は、⾼い統計的⽀持を受けた。B：rdxPolA
タンパク質のアミノ酸配列の⼀部と融合させた緑⾊蛍光タンパク質（GFP）を発現する出芽酵⺟の蛍光写
真。酵⺟細胞の形を⽩の破線で⽰す。C：Bと同じ出芽酵⺟細胞のミトコンドリアを染⾊した際の蛍光写
真。⾚で⽰すミトコンドリアの局在と、B において緑で⽰す rdxPolA の局在が酵⺟細胞内の同じ位置に
観察されることから、rdxPolA はミトコンドリア内に存在していると考えられる。 
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図 2．真核⽣物におけるミトコンドリア⽤ DNA ポリメラーゼである rdxPolA と POP の分布例。左の系
統樹では、⽣物アとウは rdxPolA を、⽣物イとエは POP を使⽤していると仮定する。右の系統樹では、
⽣物アとイは rdxPolA を、⽣物ウとエは POP を使⽤していると仮定する。2 つの系統樹で、アとイの共
通祖先、ウとエの共通祖先は、それぞれ★と☆で表した。本研究の結果、左のように rdxPolA と POP は
「まだら」状の分布を⽰すことが明らかになった。 
 
 

 
図 3．本研究で提案したミトコンドリアではたらく DNA ポリメラーゼの進化シナリオ。2 つの主要なミ
トコンドリアではたらく DNA ポリメラーゼである rdxPolA と POP の分布が、真核⽣物の初期進化の過
程でどのように形成されてきたかを模式的に⽰している。オレンジ、⻘、⻩⾊の線はそれぞれ、α プロ
テオバクテリアの rdxPolA、POP、α プロテオバクテリアの DNA ポリメラーゼの進化の軌跡を表す。丸
印と×印はそれぞれ、DNA ポリメラーゼの確⽴と消失を⽰す。rdxPolA はミトコンドリアの誕⽣となっ
たαプロテオバクテリアと真核⽣物との共⽣イベントに由来し、POP は真核⽣物の最後の共通祖先
（LECA）との間に獲得された。現存する真核⽣物の共通祖先である LECA は rdxPolA と POP の両⽅を
持っていたが（pre-LECA）、その後の進化において、真核⽣物の主要グループごとに系統が分岐した後に、
それぞれの系統で⼆次的な消失が起こった。 
 

 ⽤語解説  
注１） ミトコンドリア 

真核⽣物が持つ細胞⼩器官。酸素を⽤いて細胞のエネルギーである ATP を産⽣する。 
注２） αプロテオバクテリア 

細菌（バクテリア）の⼀群。ミトコンドリアの祖先となった細菌は、このグループに属しているか、極
めて進化的に近縁であると考えられている。 
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注３） ファージ 
細菌に感染するウィルス。⼀部のファージは DNA ポリメラーゼを持つ。 

注４） 緑⾊蛍光タンパク質（Green fluorescent protein；GFP） 
GFP は蛍光するため、実験標的となるタンパク質に付加することで、実験標的タンパク質が細胞内の
どこに存在するかを可視化できる。 

注５） DNA ポリメラーゼ I 
細菌類におけるゲノム複製ではラギング鎖と呼ばれる DNA鎖の複製に関与する酵素。種類ごとにギリ
シャ数字で番号が振られており、今回は DNA ポリメラーゼ Iを研究対象とした。 
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