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植物の進化をもたらす一因になったこと
も示唆する事になりました。なぜ、分子量
100万もの巨大な膜透過装置が必要と
なったのか、どのように成立してきたのか、
葉緑体進化の謎に迫ります。

細胞が葉緑体蛋白質のみを葉緑体へと
送り込む精巧な仕組み
　生体膜を介して蛋白質のような高分子を
輸送するためには、膜バリアを保ったまま蛋
白質を膜透過させる精巧な分子装置-トラン
スロコン-が必要です。生命は進化の過程で、
幾つかの異なるタイプのトランスロコンを生み
出してきました。それらは、働く膜系や出現し
た進化的背景も違うため、その構成因子も輸
送メカニズムも大きく異なっています。上述の
葉緑体内包膜のトランスロコンTIC、最近同
定したTICと付随して働く分子量200万の
ATP依存性の新奇輸送モーター複合体、さら
には外包膜のトランスロコンである分子量
100万のTOCも含め、これらメガコンプレック
スが、どのような機能的連携により葉緑体蛋
白質の特異的な輸送を行っているのか、植
物の遺伝子操作（図２）や構造生物学の手
法も取り入れて、精巧な仕組みを明らかにす
る事で（図３）、生体膜を隔てて蛋白質を運ぶ
という、生命にとって必須の細胞構築原理の
解明に迫ります。
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　動物や植物の体の基本単位は細胞。
その細胞の中には、核やミトコンドリア、
ペルオキシソーム、葉緑体など、オルガネ
ラと呼ばれる生体膜で囲まれた細胞内
小器官があり、様々な代謝を分担してい
ます。では、地球上で最初に誕生した単
純な膜構造で囲まれたバクテリア-原核
細胞から、どうやって、複雑なオルガネラ
を持つ真核細胞が生じたのでしょうか。
そこには、昔、真核細胞の元となった宿
主細胞内に共生したバクテリアがオルガ
ネラ化した長い進化の過程が関わって
います。私たちは、植物や藻類の葉緑体
を研究対象に、オルガネラ化に伴い確立
されてきた蛋白質輸送システムを中心
に、その詳細な分子メカニズムと分子進
化の解析を通して、真核細胞成立の謎を
解き明かします。

細胞内共生から始まった葉緑体進化の
不思議
　葉緑体は光合成の場であり、地球上の多
くの生命を支えています。葉緑体は、シアノバ
クテリアのような光合成原核生物が、10億年
ほど前に核やミトコンドリアを持つ真核生物
に細胞内共生することで誕生しました。その
後、内共生体遺伝子の多くは宿主の核ゲノム
へ移行し、新たに加わったものも含め、2000
種類を超える葉緑体蛋白質が核ゲノムに
コードされるようになりました。これらの蛋白
質の合成は葉緑体の外（サイトゾル）で行な
われるため、葉緑体蛋白質だけを特異的に
輸送するシステムが葉緑体を包む膜に確立
される必要がありました（図１）。私たちは、葉
緑体内包膜の蛋白質輸送装置TICトランス
ロコンを分子量100万もの超分子複合体の
まま精製する事に世界で初めて成功し、その
構成因子をすべて同定しました。この発見は、
葉緑体蛋白質輸送装置の変化が緑藻や陸上

図３. 
葉緑体蛋白質輸送に関与
するメガコンプレックス

図２. 葉緑体包膜のタンパク質膜透過装置の欠損の
シロイヌナズナ変異体が示すアルビノ形質

図１. シアノバクテリアの内共生による葉緑体の誕生
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