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テトラヒメナの大核と小核は異なる核膜孔複合体をもつ 
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SUMMARY 
 The structure of the nuclear pore complex (NPC) has never been understood in binucleated ciliated protozoa. To 
disclose nucleoporins of Tetrahymena thermophila, we selected 23 new nucleoporin-like genesfrom the database and 
identified their 21 product proteins as nucleoporin. We then identified the locations of these nucleoporins in the nuclear 
rim. The majority of the nucleoporins were located in the rim of both the macro- and micronucleus. However, some 
nucleoporins were located in the rim of either the macronucleus or the micronucleus. The latter macro- and micronuclear-
specific nucleoporins were all functional components of a nuclear transport mechanism. These results mean that the 
structures of the NPC in T. thermophila are differentiated according to the nuclei and that these distinct NPCs may 
control nuclear transport qualitatively and/or quantitatively between two the nuclei. 

た Paramecium aurelia と P.caudatum は、高橋より分

与された多数の株の中から、核が容易に観察できる

ものを選んだものである。前者の種類と後者の

syngen は不明である。対数増殖期の培養を低速遠心

して大型の細胞を選択して観察した。観察には、位

相差と蛍光顕微鏡を用いた。DNA は、生細胞では

Hoechst33342 で、固定細胞では DAPI で染色した。 
 

[結果] テトラヒメナの小核は大核に付着している

が、細胞分裂時には表層に移行し分裂する。この

後、どのようにして大核に戻るかを観察した。分裂

後の丸い小核は涙型になり、尖った先を大核に向け

た。この後また丸くなったが、大核が小核に向かっ

て伸長した。大核の先端が表層の小核に接触する

と、小核は表層より離れ、大核は再び球形に戻っ

た。 
 ゾウリムシの場合、小核を付着させた大核は、紡

錘形または楕円形であり、一端で口部装置に付着し

他方は遊離している。分裂期には口部装置より離

れ、細胞の背中側の前の収縮胞に移動した。そこで

球形になり、表層に接する部分は扁平になった。次

に、細胞の赤道に向かって移動したが、形成され始

めた分裂溝に端が接触すると変形し、分裂溝に中心

が合うように棒状となった。直後に真中がくびれて

分裂した。小核は、大核が収縮胞に移動する時に、

有糸分裂前期になり、後期に均一な太さの棒状にな

るまで大核に付着していた。大核より離れるとダン

ベル形になったが、位置も方向性もランダムだっ

た。その後、非常に長い separation spindle を形成す

ると、分裂中の細長い大核と平行になったが、末端

は表層に接触することなく大核の端付近にあった。

この核は、大核の分裂完了前に中央の spindle 部分を

切り離し有糸分裂を完了した。 
 次に、細胞質に遊離しているオルガネラの挙動を

細胞分裂を通じ，ゾウリムシで調べた。分裂中の大

核がくびれた時期に、cyclosis(原形質流動 )が停止

し、細胞中央の前後に細長い区間にオルガネラが均

等に分布した。間期に cyclosis では動かない後端の

クリスタル等もこの区間に移動した。この区間への

移動と区間内の動きは、跳躍運動であった。細胞が

分裂すると、オルガネラは娘細胞にほぼ均等に分配

された。P. caudatum と P. aurelia とも、核の分裂、

細胞質遊離オルガネラの分配は、ほぼ同じであっ

た。 
 

[考察] P. aurelia では、Tucker et al(198)によって固定

細胞での細胞分裂の時期分けが行われた。これの核

の行動の記載と本研究の結果は、小核の位置や大核

の位置決めに関し、相違点がある。種類によるの

か、方法の違いによるのかは分からない。また、

cyclosis を詳細に調べた Sikora の一連の研究(1976, 
1980)では、本研究で明らかになったオルガネラの分

配が行われる時期は cyclosis は停止してない時期と

あり、大規模な跳躍運動も記載されてない。 
 テトラヒメナとゾウリムシは、DNA とオルガネラ

を均等に分配するのに、異なる機構を使っている。 
 

[文献] 

1) Sikora, J. and Kuznicki, L. (1976) Acta Protozool., 
15:173-178 

2) Sikora, J. (1981) Protoplasma, 109:57-77 
3) Tucker, J. B. et al (1980) J. Cell Sci., 44: 135-151 



 

 

48 原生動物学雑誌 第 41 巻 第 1 号 2008 年 

[目的] 繊毛虫類は，大核および小核と呼ばれる形態

と機能の異なる２種類の核をもつ。これらの核が分

化し，異なる性質を維持するには，それぞれの核に

対する選択的な物質輸送が不可欠と考えられる。

Tetrahymena thermophila においては，両核に共通

する成分のコアヒストン H4 は，大核 S 期には大核

特異的に，小核 S 期には小核特異的に輸送される

が，一般的な核輸送シグナルをもつタンパク質は細

胞周期を通じて大核にのみ輸送され，小核に運ばれ

ることはない（１）。このように、繊毛虫の選択的

核輸送の存在は示されているが，その分子メカニズ

ムについては不明のままである。 
 選択的核輸送が成立するためには，物質輸送の通

路である核膜孔の構造が両核間で異なっていて，輸

送因子に対する親和性または透過性を異にする必要

がある。核膜孔は，分子量約 125 MDa（動物細胞の

場合）の巨大なタンパク質複合体であり，約３０種

類の核膜孔タンパク質（ヌクレオポリン）によって

構成されている（２）。ヌクレオポリンには，核膜

孔複合体の骨格を形成する構造性のものと，核輸送

に関与する機能性のものが存在する。多くの機能性

ヌクレオポリンの分子内には，Phe-Gly の繰り返し配

列（FG リピート）が存在し，その領域で輸送因子複

合体内の Importin βと結合し，輸送物質を核内へ運搬

する（３）。繊毛虫においては，ヌクレオポリンは

これまで何ひとつ同定されておらず，大核と小核の

核膜孔構造の違いは明らかになっていない。そこで

我々は，繊毛虫の選択的核輸送システムの分子基盤

となりうる核膜孔複合体に注目し，その構成成分で

あるヌクレオポリンの同定と，それらの両核におけ

る局在性について検討をおこなった。 
 
[材料と方法] 繊毛虫 Tetrahymena thermophila の大核

ゲノムのデータベースから，ヌクレオポリンと予想

される遺伝子を選別した。それらの cDNA を RT-
PCR 法で増幅し，GFP 発現ベクターである pVGF-1
へクローニングした。作製したコンストラクトは，

CU427×CU428 のペア細胞に対してエレクトロポレー

ションで導入した。９６穴プレート中で選択薬剤の

パロモマイシンを加えて数日間培養し，増殖した細

胞を蛍光顕微鏡で観察して GFP を発現しているク

ローンを選別した。いくつかのヌクレオポリンに対

しては合成ペプチドを抗原とした特異的抗体を作製

し，間接蛍光抗体法とイムノブロットをおこなっ

た。 

 
[結果と考察] データベースから保存性領域や，機能

性ドメインをもとに２３種類のヌクレオポリン様遺

伝子を選別し，これらの GFP 融合タンパク質の細胞

内局在を観察した。これらのうち，構造性のヌクレ

オポリンに分類される６種類は全て大核と小核の両

方に存在した。さらに機能性ヌクレオポリンのう

ち，核膜孔の中心チャンネルを構成すると考えられ

る５種類の FG ヌクレオポリンが両核に存在した。

このことは，核膜孔の基本骨格と輸送チャンネルの

構成は両核で共通であることが示唆している。 
 一方，機能性ヌクレオポリンには，大核専用のも

のが４種類と小核専用のものが２種類存在した。中

心チャンネルの出入り口付近に位置し，双方向の輸

送に重要な働きをもつ３種類の FG ヌクレオポリン

と，mRNA の核外輸送因子である Tt-RAE1 が，大核

特異的に局在した。mRNA の核外輸送を担う成分が

大核特異的に局在し，小核に局在しなかったのは，

小核に転写活性がないことを支持している。これに

対し，小核特異的な局在を示したものは，大核特異

的な FG ヌクレオポリンのうちの２種類と共通なド

メインをもつ類似タンパク質で，大核専用の２種類

に対する小核用のカウンターパートであると考えら

れる。しかしながら，これら２種類の小核専用ヌク

レオポリンには、FG リピートが存在しなかった。し

たがって，小核の核膜孔は Importin β に対する親和

性が無いか，あるいは非常に小さいと予想され，小

核における Importin β を介する核輸送の活性は，大

核のそれに比べて非常に低いと考えられる。このよ

うな両核間での核膜孔構成の違いは，それぞれの核

への選択的輸送システムが核膜孔構造の違いに依存

している可能性を示すものである。 
 
[文献] 

1. White, E. M. et al. (1989) J. Cell Biol., 109: 1983-1992. 
2. Fahrenkrog, B. and Aebi, U. (2003) Nature Rev. Mol. 

Cell Biol., 4: 757-766. 
3. Bayliss, R., Littlewood, T. and Stewart, M. (2000) Cell, 

102: 99–108. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


