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栄養 ストレス 

ROS 

遺伝子発現 
制御 

ミトコンドリア 

核 

DNA 
損傷 

生体物質 

エラーの 
蓄積 

老化 

ラジカル消去系 

DNA修復系 

損傷 

Ų A1 ROS �ʀɵ�|��Ƥy�ɵČ̈́ǎ 
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�̈́ǎȱȬnƗŵw à̂µªâɒőʱn ROS �ɥȽŇw D̂NA ĚǏʱn±È
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遺伝子制御 

DNA 

栄養など 

ミトコンドリア 

核 

老化、抗老化 

①インスリン/IGF-1 
②TOR 
③サーチュイン 

ROS 

カロリー制限 

Ų A2 ƥŧ�́��ʼ̑ 
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培養日数 
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定常期 

A) 分裂寿命 

B) 経時寿命   
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ED0665 h– ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 ATCC No. 96993 

sod2∆ h� ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 sod2::kanMX6 Kiuchi et al. (2010) 

sod2∆+SOD2 h� ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 sod2::kanMX6 
SOD2-pAUR224 
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Ų B2 SOD2 ʀɲÑà¶ØÃ�Ď˰ 
� A) SOD2 ʀɲÑà¶ØÃ�ɷi~ pAUR224 Ò®¼ç�Ȭ̢_Ñà¶ØÃ
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���ͦ��� �şxǇɭ�Ȋ˅nǍ��~_t�t��ØÂ²åÃá¢Ŧţ˘nɵƗ

ɱ�ǅiʈ́�ǩ��i�t�nʔŬv��_�

�

Ų B6 ĳ˭̳ȼʹ˗�lr� ROS �ʀɵ 
� WT^sod2∆l�� sod2∆+SOD2 � YE ɓČŻŶ� 1 ȁŻ͟w~ǋ^DHE
� ROS �Ȝˢw^˪ħ͜Ǒ̽�˶Ƣw~_WT Ȅ˴̷�Śê�¶°çâÊç

�ʔw~_ 

WT sod2∆ sod2∆+SOD2 

50 µm 

明視野 

DHE 

Ų B7 ĳ˭̳ȼ sod2∆�ØÂ²åÃá¢Ŧţ˘ 
� WT^sod2∆l�� sod2∆+SOD2 �ƛƸȎ�lr� MTT ¢¿¸¤�ȓǾ�

Ȁɉ�ǌ��˫�~_ƺŷĝ�ȯɜĞƴ�ʔw~ͥn=3ͦ_ 
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� ȳ�Ȣ �&� �ʠɦƇɻɱ�ªÄÊÅå˓Ǚ�ɰǍ�Ǫȯ�w�ɚƛw~ͥŲ �� l�

� '93F3��'�� 	����� � �;9	�� _ͦ/, �ʠɦƇɻɱ�^ʼȇƇŇw�m�~_wmw^

&#��\��ƛƸȎă͆˥wpʠɦƇɻɱnéȂw~_ƛƸȎ�lr� &#��\�ʠɦƇɻɱ

�ƃŁ� +'� ��� /, �şx��ŰǏw~_t�t�m�ØÂ²åÃá¢�Ƭŵy�

EA6 �ȲǴnȢ� �&� �ǈ͗�ìk�i�t�nʔv�~_�

� ƛƸȎ�lr�řɝǙ¼åË®̎� +�+�(��� ���˶Ƣw~ͥ Ų ��� l�� '93F3��'�

� 	����� � �;9	�+� _ͦŜˤȡ�±âḛ́�˧ʞɫnʼȇʂ�ƃŁw�i�~_t�˧�

Ų B8 ƛƸȎ�lr� sod2∆� DNA ǿɪŇ 
� A) WT � sod2∆�ƛƸȎʹ˗m�±ÈÙ DNA �ǧĲw^͑ ȿɋņ�˫�~_ 
B) sod2∆�±ÈÙ DNA ǿɪŇ�ʈ˯Ɯ͠_ƛƸȎͥ6 ȁʆͦ�lr� WT �

sod2∆^sod2∆+SOD2 �±ÈÙ DNA �ǧĲw^͑ȿɋņ�˫�~_ 
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Ų B9 ƛƸȎ�lr�±ÈÙ DNA �ʠɦƇɻɱ 
� A) WT � sod2∆�ʼȇʂ�ʠɦƇɻɱ�ƇŇ�ȓǾ�Ȁɉ�ǌ��̅�~_ 
y��� EMMG+ªÄÊÅåŻŶ�ɵk~²äÅçǻͥʠɦƇɻˤǻͦ�

EMMG ŻŶ�ɵk~²äÅçǻͥɵˤǻͦ�Ŀ�^ɵˤǻͥ106 cellsͦǆ~

��ʠɦƇɻˤǻ�˹ʩw~_ƺŷĝ�ȯɜĞƴ�ʔw~ͥn=3ͦ_B) ƛƸ

Ȏͥ5 ȁʆͦ�lr� sod2∆�ʠɦƇɻɱn SOD2 ʀɲ���ʈ˯v��t�
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Ų B10 ƛƸȎ�lr� sod2∆�¼åË®̎ĳ˷ 
� A) WT � sod2∆�řɝǙ¼åË®̎�ǧĲw^12.5%±â� SDS-PAGE �

˫�~_ɋņw~¼åË®̸̎�İʊ�ê�ʔw~_ÑäÀ¤å×çªçͥ Mͦ

� 4 ȁʆ�ǧĲw~ WT �¼åË®̎ͥPͦ�şȇ�Ɏw~_B) ƛƸȎͥ6
ȁʆ �ͦlr� sod2∆�¼åË®̎ĳ˷n SOD2 ʀɲ���ʈ˯v��t��

̅�~_ 
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ͫ]ͮͨƛƸȎ�lr� +'� �ɍǙ�̭Ćƕʀɲ�

� ƛƸȎă͆ +'� n̶˲�ģo�w�i�t�nˑk�����^ƛƸȎ� +'� ɍǙ

�̭Ćƕʀɲ̸�ɚƛw~_ɍǙȜˢ��� +'� �ɍǙ�̅�~ͥ Ų ��� _ͦ|�ʽș^

+'� �ƤǻƃȹȎ��ɍǙ��� �˳���m�~n ƛ̂ƸȎ�������ɍǙn

ƃŁw~_̭Ćƕʀɲ̸� *,�(�* ���ɚƛw~ͥŲ �� _ͦƛƸȎ�lr� &#���̭

Ćƕʀɲ�^ƤǻƃȹȎ�Ⱦ��ƃŁw~_t���t��ĳ˭̳ȼʹ˗nƛƸȎ�Ĩ

��č�m�´¯Äâ��� &#���̒İ̸nƃk^+'� n˧ʞy�t��ʔy_�
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ͫ]ͯͨªäáçĻ͇��� &#��\� �$+ �Ĉ̾�
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Ų B11 ɍǙȜˢ��� SOD ɍǙ 
� WT �¼åË®̎�ʼȇʂ�ǧĲw^ȓǾ�Ȁɉ�ǌ��ɍǙȜˢ���

SOD1 l�� SOD2 �ɍǙ�ɚƛw~_ɋņw~¼åË®̸̎� 50 Mg_ 

SOD1 

SOD2 

2 3 6 8 培養（日） 

対数増殖期 定常期 
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� EA6 ȲǴȡ��ªäáçĻ͇����ƥŧ�Ĉ̾n̐t�t�nĳm�~_�
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ͫ]ͰͨƛƸȎ�lr� &#��\�ª¶Ëç¹�ɍǙŇ�

� *'+ � �&� ǴĢnØÂ²åÃá¢�¾¦¿®Ö¤åÂĻǎ�þw�¢ÖÂç´¶�ǃ
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´¶� �"�&�'( ×çªç�w�ɷi�t�n�o�ͥ"3K3D3?3@����� _ͦ|t� &#��\

�ƛƸȎ�lr�¢ÖÂç´¶�̂Ƨ�̅�~ͥŲ ��� _ͦ/, �� � ȁʆ�  ȁʆ�ɍ

ǙŇª¶Ëç¹�ƃŁ�˳���m�~_&#��\��  ȁʆ�ɍǙŇª¶Ëç¹�ƃŁ

nʓ́�o~_t�t��ƛƸȎ�Ĩ��yq� &#��\�ɍǙŇª¶Ëç¹���¢Ö�

Ų B12 RT-PCR ��� SOD �̭Ćƕʀɲ 
� WT � RNA �ʼȇʂ�ǧĲw ĉDNA �Ď˰w~ǋ R̂T-PCR ��� sod1
l�� sod2�̭Ćƕʀɲ̸�̅�~_act1�ʀɲ̸nşx����j�̻Ÿ

cDNA ̸�̅Ǽw~_ 

sod1 

sod2 

act1 

対数増殖期 定常期 
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Ų B13 sod2∆� CLS �ªäáçĻ͇���ǈ͗ 
� 0.3%�~� 3%¯â²ç¶�Ţ� YE ŻŶ� sod2∆�Ż͟w ĈLS �ɚƛw

~_ŜŻ͟ȁǻ�lr�ˤɓ�´Üçã 3 Ș�Ȧˤw ²̂äÅçǻ�˹ɚw~_

ɵƗɱ�ƺŷĝ�ȯɜĞƴ�ʔw~_ 

Ų B14 ƛƸȎ� sod2∆�lr�ª¶Ëç¹�ɍǙŇ 
� WT � sod2∆�ƤǻƃȹȎͥ1 ȁʆͦ�ƛƸȎķȎͥ2 ȁʆͦ�lr�ª¶

Ëç¹�ɍǙŇ� FITC-VAD-fmk ���˪ħ͜Ǒ̽˶Ƣ�̅�~_WT Ȅ˴
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FY7507 h- YGRCa 

ED0665 h– ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 ATCC No. 96993 

ED0668 h+ ade6-M216 leu1-32 ura4-D18 ATCC No. 96994 

HT02 h– leu1-32 ura4-D18 mag1::ura4+ mag2::ura4+ Kanamitsu et al. 2007 

TS01 h– ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 nth1::ura4+ Sugimoto et al. 2005 

AY01 h– ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 apn2::ura4+ Sugimoto et al. 2005 

KK01 h– ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 rad16::kanMX6 Kanamitsu et al. 2007 

KK04 h- leu1-32 ura4-D18 rad16::kanMX6 mag1::ura4+ 

mag2::ura4+ 

Kanamitsu et al. 2007 

AM01 h– leu1-32 ura4-D18 nth1::ura4+ rad16::kanMX6 Kanamitsu & Ikeda 2011 

AM02 h– leu1-32 ura4-D18 apn2::ura4+ rad16::kanMX6 Kanamitsu & Ikeda 2011 

AY02 h– ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 uve1::ura4+ Tanihigashi et al. 2006 

AM03 h– ade6-M210 leu1-32 ura4-D18 uve1::ura4+  

rad16::kanMX6 
�	
 

aYGRC: Yeast Genetic Resource Center  
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¥å¼ç���ʹ˗ǻn �g��J�����57>>E
?$ ���͞Ũɤ�̨w~_/, � �&� ĚǏȲ

Ǵȡ�̾ȎŻ͟î� B �¯â²ç¶ɢƾ�ɚƛw~ͥŲ �� l�� +7@AA��'�� 	�����

� �;9	�+ _ͦt���ˤȡ̀��ŻŶî� B �¯â²ç¶ɢƾƇŇ�Ɗo�̩i�˳

���m�~_w~n��^�&� ĚǏ�ȲǴ�̠ƸȕĄ��§ÇâçĂ̈�Ǣ̾�ǈ�

�

�

Ų C1 ȟ͟˲ɁǙ��� CLS ��ǈ͗ 
� ȟ͟˲ɁǙ�ɻ��ĳ˭̳ȼˤȡ� YES 3x ŻŶ�lr� CLS �ȓǾ�Ȁ

ɉ�ǌ��ɚƛw~_ŜŻ͟ȁǻ�lr�ˤɓ�´Üçã 3 Ș�Ȧˤw^²ä

Åçǻ�˹ɚw~_ɵƗɱ�ƺŷĝ�ȯɜĞƴ�ʔw~ͥn=3ͦ_ 

0.01 

0.1 

1 

10 

100 

0 2 4 6 

生
存
率
（
％
）
 

培養（日） 

FY7507 
(WT) 
ED0665 (ade-, 
leu-, ura-) 
FY6839 (ade-, 
leu-) 



 ]��]�

�

�

�

�

͗�ìk�i�ˑk���_/, � �&� ĚǏȲǴȡ� %%+ �Ƥy�ǞŘǙ�̅�~ͥŲ

�� _ͦ/, ���� �ǞŘǙ�ʔv�m�~n "̂'��\�%����\��͢iǞŘǙ�ʔw~_

"'��\�%����\��ŎɮȲǴȡ���v��ǅiǞŘǙ�ʔw~_t��ăļ�ʐʟ�ş�
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Ų C2 DNA ĚǏ̳ʷȲǴȡ� CLS 
� WT � BER ̳ʷͥnth1ͦ� NER ̳ʷͥrad16ͦ�Ŏɮl��ö̶ȲǴȡ�

YES 3x ŻŶ�lr� CLS �ɚƛw~_A) WT^nth1∆^rad16∆l��

nth1∆/rad16∆�Ǣ̾Ȋ˅�ʔw~_ B) WT^nth1∆^rad16∆l��

nth1∆/rad16∆�ɵƗɱ�ʔw~_ŜŻ͟ȁǻ�lr�ˤɓ�´Üçã 3 Ș�

Ȧˤw^²äÅçǻ�˹ɚw~_ɵƗɱ�ƺŷĝ�ȯɜĞƴ�ʔw~ͥn=3ͦ_ 

Ų C3 DNA ĚǏ̳ʷȲǴȡ�Ż͟î� pH �¯â²ç¶�ƇŇ 
� WT^nth1∆^rad16∆l�� nth1∆/rad16∆�Ż͟ɓî� pHͥAͦ�¯â²

ç¶ɢƾͥ B �ͦɚƛw~_pH �ɚƛ��²åË®Â pH Úç¼ç B-712ͥ Ž

ſ˰ĎǤͦ�ɷi~_¯â²ç¶ɢƾɚƛ��Öç¼Ðâ¯â²ç¶Úç¼ç 
-501-HͥÏÄ²´ͦ�§¼Èçâ˓Ǚ¸å³çªçÂá¿µ GF-501-SͥALͦ
�ˮʋw�Đɷw~_ĭŸʂ�ɚƛĒ�ʔw~_  

A)   B)   
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ȭ�ʽș�h�ͥ#3@3?;FEG��'�� 	�����ͦ̂ t��� �&� ĚǏȲǴȡ�ɷi�t��

ʹ˗ːŇ�Ǚɭ˷ȗ�˫jt�n�o��ˑk���_�

� /, � �&� ĚǏȲǴȡ�ɷi~ �$+ ¢¿¸¤�li�^/, �ɵƗɱ�ƛƸȎă͆ˇ�

m�əƩw�i�~ͥŲ ��� l�� +7@AA��'�� 	����� � �;9	���� _ͦ"'��\l��

%����\� �$+ � /, ����zm�ʎˉw�i~_wmw^"'��\�%����\�ƛƸȎă͆

˥wiɵƗɱ�əƩn˳��~_�&� ĚǏȲǴȡ� +���J ŻŶ�Ż͟w~ſŝ��

"'��\�%����\�ːŇnė̤v��t��˶Ƣw~ͥŲ ���� l�� +7@AA��'�� 	�����

� �;9	�+��� _ͦt���ʽș�^@F:� � D36�� nƛƸȎ�ʹ˗�ɵƗ�Ō̅ʂ�ģi

�i�t��ʔŬw�i�_�

�

ͫ]ͪͨƛƸȎ�lr� ��* � &�* �Ō̅ʂ̌ɯ�

� ̳ȼ�ƥŧ�lr� �&� ĚǏʼ̑�ǉĿ�ʐʟy�~�^ip�m� ��* ȲǴȡl�

�|��� D36�� ��ö̶ȲǴȡ� �$+ �ɚƛw~_��* ̭Ćƕ�w� ��Ú¾â¢ÁÅ�

WT 
nth1∆ 
rad16∆ 

nth1∆/rad16∆ 

コントロール 0.001 0.002 

0.004 0.008 

MMS(%) 

Ų C4 DNA ĚǏȲǴȡ�Ú¾âÚ¼å¶âÔå̴ͥMMSͦǞŘǙ 
� WT^nth1∆^rad16∆l�� nth1∆/rad16∆�Ŝɢƾ� MMS �Ţ � YE
ơƋŻŶ�¶Ö¿Âw~_Ƴm� 3 x 104  ̂ 3 x 103

^3 x 102  ̂ 3 x 101 ě�ʹ

˗�Ţ�ˤɓ�¶Ö¿Âw~_28X^3 ȁ̀Ż͟w^İʊǶǈw~_ 
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å¯á²´àç¹�²çÃw�i�  ��Ëàä¯ !��� � !���ͥ#3@3?;FEG��'�� 	��

������3>:GE��'�� 	�����ͦ̂ �( §åÃÆ®ã¢ç¹
�W�Ô¶Ôµ§¶Ààç¹ɍǙ�

�ǩ� �$"�ͥ*;43D��'�� 	��������>E7F:��'�� 	�������+G9;?AFA��'�� 	�����ͦl�

�� -. §åÃÆ®ã¢ç¹�²çÃw�i�n �&� �̴ŇǴĢ��́���i� ()��

ͥ�H7DK��'�� 	���������D3E7D��'�� 	�����ͦ�̬ �_ĩ��Ƈɻȡ� 1�+��J ŻŶ

�li� /, �şʜƾ��Ǣ̾w^'�������ʳ �� �͞Ũɤ�̨w~_Ż͟ �ȁʆͥƛƸȎ

ǋȎ �ͦɵƗɱ� ȁʆͥ ƛƸȎķȎ �ͦɵƗɱ�Ⱦ̔w~ͥ Ų �� l�� +7@AA��'�� 	��

��� � �;9	� _ͦĩ�� ��* ŎɮȲǴȡ�ɵƗɱ� /, � %����\�̀�h�~_wmw^

�$"�\
%����\�ƛƸȎǋȎ�ɵƗɱ�˥wpəƩw^"'��\�%����\���ċp��~_

!���\
!���\� ()��\� D36�� ȲǴ�|��� �$+ �h��ǈ͗�ìk�m�~_t��

�ʽșm�^&F:�B � �B@B �ʼȇːŇ�lr�Įʂ �&� ǴĢ�ĚǏ�̶˲�ǉĿ�ǩ

��i�t�nǰƢv�~_�

�

ͫ]ͫͨƛƸȎ�lr� �&� ĚǏȲǴȡ� *'+ �˧ʞ�

� ĳ˭̳ȼ��ƛƸȎ�Ă̈��� *'+ n˧ʞy�t�nʍ���i�ͥ*AGJ��'�� 	��

�����*AGJ��'�� 	����� _ͦƛƸʹ˗� *'+ �˶Ƣ�˪ħ˿˨�µÌÃääç½Øå ���
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A) B) 

Ų C5 ŻŶ�̩i��� CLS ��ǈ͗ 
� WT l��ŜȲǴȡ� SD 3x ŻŶ�lr� CLS �ɚƛw~_A) WT n̂th1∆^
rad16∆l�� nth1∆/rad16∆�Ǣ̾Ȋ˅�ʔw~_ B) WT^nth1∆^rad16∆
l�� nth1∆/rad16∆�ɵƗɱ�ʔw~_ŜŻ͟ȁǻ�lr�ˤɓ�´Üçã

3 Ș�Ȧˤw^²äÅçǻ�˹ɚw~_ɵƗɱ�ƺŷĝ�ȯɜĞƴ�ʔw~

ͥn=3ͦ_ 
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ͥ� *��ͦ�µÌÃä§¾µåͥ� �ͦ�ɷi~ͥŲ �� l�� +7@AA��'�� 	����� �

�;9	�� _ͦ� *�� �Óâ©¬´½ç¹Ɨŵê�Ëç©¬´Ä¤Âà¤Â�̴̦Ňɀʷ�

ɍǙŇv{^� � Ȝˢ� '
��ɬɻʂ�ȧĲy�ͥ%5�D;67��'�� 	��������2:3@9��'�� 	��

��� _ͦ/, �� � ȁʆͥƤǻƃȹȎͦ�Ⱦ̔w� � ȁʆͥƛƸȎͦ� *'+ �˧ʞn˳�

�~_� *�� � � � � *'+ ͊Ǚʹ˗ǻ�̩i�h��˳���m�~_"'��\�%����\�

�ƛƸȎ�li� /, ��� *'+ nƉpʀɵw�i~_t���t��^ĳ˭̳ȼ�l

i�ʹ˗Į�� *'+ �˧ʞ�ʼȇːŇ�ʈ́́Ėnh�t��ʔŬw�i�_�

�

ͫ]ͬͨ±ÈÙl��ØÂ²åÃá¢ �&� ǴĢ� C(�* ���ƛ̸ɉ�̿ʀ�

� ĳ˭̳ȼ�ƛƸȎ�lr�±ÈÙ �&� l�� ?F�&� �ǴĢ�ȧĲ�^ːŇ̦ʜ�ɳ˷�

生存率（％） 

二重欠損株 
(+rad16∆) 

uve1∆ 

apn2∆ 

mag1∆/mag2∆ 

nth1∆ 

uve1∆ 

apn2∆ 

mag1∆/mag2∆ 

nth1∆ 

rad16∆ 

WT 

0.1 1 10 100 

単独欠損株 

Ų C6 BER � NER �ȲǴ��� CLS ��ǈ͗ 
� WT r̂ad16∆l��ʝ`� BER ̳ʷȲǴȡ�Ŏɮl�� rad16∆��ö̶Ȳ

Ǵȡ� YES 3x ɓČŻŶ�Ż͟w ĈLS �ɚƛw~_2 ȁʆ� 5 ȁʆ�ɵƗɱ

�ɚƛw^2 ȁʆ� 100%�w~ȇ� 5 ȁʆ�ɵƗɱ�ˬw~_ŜŻ͟ȁǻ�

lr�ˤɓ�´Üçã 3 Ș�Ȧˤw^²äÅçǻ�˹ɚw~_ɵƗɱ�ƺŷĝ

�ȯɜĞƴ�ʔw~ͥn=3ͦ_ 
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y�é�̶˲�h�_|�~�^Ȓʐʟ��|��ǴĢ� C(�* �ƛ̸y�Ȁɉ�̿ʀ

w~_C(�* ��^�&� �ǴĢn (�* � �&� ÖáÚàç¹�ͅƞy��ʽșʂ� (�* ɶɫ

nċêy�t��ĺɷw�ǴĢ�ƛ̸y�t�n�o�ͥ�GD63��'�� 	����� _ͦ�z^

?F�&� �lr�ǴĢ�ƛ̸ɉ�ȧ˺w~�+7@AA��'�� 	������_ĳ˭̳ȼ� ?F�&� �ʳ

���=4 �ɴɭ �&� �^Ȓʐʟ�li� ?F�&� �ĩ̭Ćƕ�ªÊç�o��j�  ʝ͝�

̾i³¤·ͥ$�� � $��Ͳʳ ���=4ͦnƃƹv��Ñà¤×çƤ�˽˹w~ͥŲ �� _ͦ$��

� �#+�ͥ ´Â®äÙ 5©¬´½ç¹ �ͦ̂ �#+	l�� �#�ͥ´Â®äÙ 4ͦ��n²çÃ

v��i�͛źnŢ���_$�� �� �#+�� �,(3E7 ³ÐÞÅ¿Â���²çÃ͛źn�

Ų C7 ƛƸȎ�lr� nth1∆/rad16∆� ROS �˧ʞ 
� WT � nth1∆/rad16∆�ƤǻƃȹȎͥ1 ȁʆͦ�ƛƸȎͥ3 ȁʆͦ�lr�

ROS �ʀɵ�˶Ƣw~_˪ħ˿˨��^DHR123 (A)� DHE (B)�ɷi~_

WT1 ȁʆ�Ȅ˴̷�Śê�¶°çâÊç�ʔw~_ 
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Ţ���i�_v��^ʎi³¤·ͥ+Ͳ����4Bͦ�Ñà¤×çƤ�˽˹w^C(�* �ʽ

ș�ȯɜŇ�Đɷw~_t���Ñà¤×ç�ɷi�±ÈÙ �&� �Ţ�ʹ˗ĩ �&� �̻

Ÿ�w~ (�* �˫�~ʽș^͖ɬɻʂ�ÊåÃ�ȧĲv�zʆʂĊˍ�ÊåÃn˳��

~ͥ+7@AA��'�� 	����� � �;9	�� _ͦ�~^(�* �ɷi�̻Ÿ �&� ̸�ƇŇͥ�	��g�	��

@9ͦv{~ſŝ^(�* ɶɫn̻Ÿ �&� ̸�ƇŇ�ć��ƃəw~ͥ+7@AA��'�� 	������

�;9	 _ͦw~n��^t���Ñà¤×ç�ɷi�t��ƛ̸ʂ� (�* �˫jt�n�

o�_�

� ĳ˭̳ȼ��&��áÕÏàÍåƗŵê�-.�ɧƦw ?̂F�&��ǴĢ�C(�*�ɚƛw~_

áÕÏàÍå�ħƃǞĽ�w�ģo^-.� ɧƦ�è̶̴͙ʷ�  '�ɵǢw^�&� �̴

ŇǴĢ�ìk�ͥ  ;D3=G��'�� 	��������7E3D3F;@;3��'�� 	�������"AE:;���#73@7����� _ͦ

Ñà¤×ç+� ?F�&� �̴ŇǴĢ� C(�* �ɚƛw~ʽș �̂� �ǴĢ�ȧĲ�o�m

�~_wmw^Ñà¤×ç$�� � $�� �ǴĢ�ɚƛw~ʽș^-.� �ɧƦ̸�ȾĒw�

�&� �ǴĢ̸nƃŁw^-.�����"
5?�� ���=4 ǆ~��ǴĢ̸n �g�ªǤ���~�

Ų C8 ĳ˭̳ȼ mtDNA ǴĢɚƛɷÑà¤×ç 
� mtDNA ǴĢ� qPCR ���ƛ̸y�~��^3 ʝ͝�Ñà¤×çƤ�˽˹

w~_ 
� � L-AͥFwͦͲ5’-CCCAAGGTGTTGTGCAATTAGTGTTAAGTCG-3’ 
� � L-AͥRvͦͲ5’-ACTCGAACCAACACGCTCGAAAGCG-3’ 
� � L-BͥFwͦͲ5’-GCTTTCGAGCGTGTTGGTTCGAGTC-3’ 
� � L-BͥRvͦͲ5’-CGACTTAACACTAATTGCACAACACCTTGGG-3’ 
� � SͥFwͦͲ5’-GAAGGAGGAATTGCGAGTAATCAC-3’ 
� � SͥRvͦͲ5’-CGACTTAACACTAATTGCACAACACCTTGGG-3’ 

14440�

14463�

4338�

4491�

4461�

A�

B�

S�S. pombe 
mtDNA 
19,431 bp 

cox1 

cox2 

cox3 
cob 

ATP6 
ATP8 
ATP9 



 ]��]�

�

�

ͥ+7@AA��'�� 	�������;9	� _ͦt�� -.� ����ǃo̐tv�~ �&� �̴ŇǴĢ�

�� (�* nͅƞv�~ʽș�h��ǰƢv��_w~n��^$�� � $�� �Ñà¤×ç

�ɷi~ C(�* �ĳ˭̳ȼ� ?F�&� �̴ŇǴĢ�ƛ̸�o�t�nʔŬv�~_�

� ȳ�^Ȓʐʟ�� ?F�&� �r��p±ÈÙ �&� �ǴĢ̸� C(�* �ɚƛy�ȕĄ�ȧ

˺w~^|�~��^35F� �Ţ�ʳ ���=4 �͛ź�ƃƹ�o�Ñà¤×ç�˽˹w�

(�* �˫�~_±ÈÙ �&� �̻Ÿ�w~ (�* �ʽș^͖ɬɻʂ�ÊåÃ�ȧĲv�zʆ

ʂĊˍ�ÊåÃn˳��~ͥ Ų ���� _ͦ�~^̻ Ÿ �&� ̸�Ƈk� (�* �˫�~�t�^

(�* ɶɫ�̻Ÿ �&� �ƃ�y����ʇ˅ʂ�ƃŁw~ͥŲ ���� _ͦt�t�m�^Ȓ

Ñà¤×ç�ɷi�t�� Ĉ(�* ���±ÈÙ �&� �ǴĢ�ƛ̸y�t�n�o��ˑ

k���_�

�

ͫ]ͭͨƛƸȎ�lr� �&� ĚǏȲǴȡ�ɵČ͢ĳƕ�ǴĢ�

� æ' ��j� *'+ �¼åË®̎� �&� ���ɵČ͢ĳƕ�ǴĢ�ǃo̐ty_�&� �

̴ŇǴĢ��� �( ³¤Â�̼Ĵǿ���Ɖȭ�ƁżǴĢnɵx�_±ÈÙ �&� �ǴĢ�

Ų C9 DNA ǴĢȧĲ�~�� qPCR �ƛ̸Ǚ 
� qPCR ���±ÈÙ DNA ǴĢ�ɚƛy�~��Ñà¤×çƤ�˽˹w~_

A) ˽ƛw~Ñà¤×ç�ɷi� PCR �˫i P̂CR ɶɫ 10 ML � 0.7%¢«ä

ç¶±â�͑ȿɋņw~_B) ̻Ÿ DNA ̸� 0.125 ngg1 ng ��ƇŇv{�

PCR �˫i P̂CR ɶɫ 10 ML �¢«äç¶±â͑ȿɋņw~_|�ǋ ÎmageJ
���Áå´ÂÚÂáç�˫i^̻Ÿ DNA ̸�ƃƹv�~ PCR ɶɫ�́Ė

�ʔw~_ 

y = 33247x + 1684.9 
R² = 0.99976 
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�¢«äç¶±â͑ȿɋņ���˶Ƣy��^"'��\�%����\�͢ĳƕ �&� � � ȁʆă͆

�ĳ˷w^ÊåÃnɒɞw~ͥŲ ��� l�� +7@AA��'�� 	����� � �;9	���� _ͦ�

� ȳ� /, � "'��\�%����\�±ÈÙl��ØÂ²åÃá¢ �&� �ǴĢ̸�ƛ̸ʂ (�*

ͥC(�*ͦ���ɚƛw~_|�ʽș^/, �±ÈÙ �&� ǴĢ̸��zm�éȂw~n^

"'��\�%����\�� �&� ǴĢnƛƸȎă͆˥wp˧ʞw~ͥ Ų ����� l�� +7@AA��'�� 	��

��� � �;9	���� _ͦØÂ²åÃá¢ �&� ǴĢ�ɚƛ��şȭ�ʽș���~ͥ Ų ����� _ͦ

�~^řɝǙ¼åË®̎�ǧĲw +̂�+�(��� �¼åË®̎ǴĢ�˶Ƣ�˫�~ʽș /̂,

� �&� ĚǏȲǴȡ�íȀ��¼åË®̎�ʼȇʂƇŇ�˳���m�~ͥ Ų �� _ͦt�

��ʽș�^��* � &�* ɍǙnƛƸȎ�li� �&� �ǴĢ�Ƈɻ�̈́q~��Ǔ˲�h�

��ˑk���_�

� ªÄÊÅå˓ǙƇɻ�ĺɷw� /, � "'��\�%����\�ƛƸȎ�lr�ʠɦƇɻɱ�ɚ
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Ų C12 ƛƸȎ�lr� DNA ĚǏȲǴȡ�¼åË®̎ 
� WT � nth1∆/rad16∆�¼åË®̎�ȓǾ�Ȁɉ�ǌ��ʼȇʂ�ǧĲw^
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Ų C13 ƛƸȎ�lr� DNA ĚǏȲǴ�ʠɦƇɻɱ 
� WT � nth1∆/rad16∆�ʠɦƇɻɱ�ɚƛ�ȓǾ�Ȁɉ�ǌ��˫�~_ɵ

ˤǻͥ106 cellsͦǆ~��ʠɦƇɻˤǻͥAͦ�^EMMG+ªÄÊÅåŻŶ�

ɵk~²äÅçǻͥʠɦƇɻˤǻͦ� EMMG ŻŶ�ɵk~²äÅçǻͥɵˤ

ǻͦ�Ŀ��^ʩĲw~_ĩˤǻͥ108 cellsͦǆ~��ʠɦƇɻˤǻͥBͦ�^

ʠɦƇɻˤǻ�Ȧˤǻ�Ŀ�� ʩ̂Ĳw~_ƺŷĝ�ȯɜĞƴ�ʔw~ͥ n=3 _ͦ 
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Ų C14 nth1∆/rad16∆� CLS l�� ROS �ʀɵ�ªäáçĻ͇���ǈ͗ 
� A) 0.3g5%���¯â²ç¶�Ţ� YES 3x ŻŶ�� nth1∆/rad16∆� CLS �ɚƛ

w~_2 ȁʆ� 5 ȁʆ�ɵƗɱ�ɚƛw^2 ȁʆ� 100%�w~ȇ� 5 ȁʆ�ɵƗɱ�

ʔw~_WT � 3%¯â²ç¶�Ţ� YES 3x ŻŶ��ɵƗɱ�ʒ˅�ʔw~_ŜŻ͟

ȁǻ�lr�ˤɓ�´Üçã 3 Ș�Ȧˤw ²̂äÅçǻ�˹ɚw~_ɵƗɱ�ƺŷĝ�

ȯɜĞƴ�ʔw~_ B � C) Ŝɢƾ�¯â²ç¶�Ţ� YES 3x ŻŶî� 3 ȁ̀Ż͟

w^DHR123 l�� DHE ���Ȝˢw^ROS �ʀɵ�˪ħ˶Ƣw~_Ⱦ̔�w�

WT � 3%¯â²ç¶�Ţ� YES 3x ŻŶ��ſŝ�ʔw~_WT Ȅ˴̷�Śê�¶°

çâÊç�ʔw~_  
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