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PRESS RELEASE  2026/8/20  
 

   
 

ミトコンドリアを“薬”として届けるナノカプセルの開発に成功 
～ミトコンドリア成分送達による新しい細胞機能制御技術～ 

 

ポイント 
・ミトコンドリア成分を送達するナノカプセル「Trans MIT」を開発。 
・細胞内ミトコンドリア機能の活性化（呼吸活性・エネルギー代謝の向上）を確認。 
・ミトコンドリアを“薬”として利用する新しい細胞機能制御技術の可能性を提示。 

 

概要 
北海道大学大学院薬学研究院の山田勇磨教授らの研究グループは、同大学大学院工学研究院、大学

院医学研究院、総合イノベーション創発機構ワクチン研究開発拠点との連携のもと、ケンブリッジ大
学、東京農工大学大学院工学研究院生命工学部門及び北海道医療センターとの国際共同研究により、
ミトコンドリア成分を細胞内へ送達するナノカプセル「Trans MIT*1」を開発し、ミトコンドリア機能
を外部から制御する新技術を提示しました。 
ミトコンドリアは細胞のエネルギー産生を担う重要な細胞小器官であり、その機能低下は様々な疾

患や細胞機能異常と関連しています。しかし、ミトコンドリアは二重膜構造を有するため、外来分子
を効率的に導入することはこれまで困難とされてきました。本研究では、ミトコンドリア成分をナノ
カプセルに封入して細胞内へ送達する新しいアプローチを構築しました。Trans MITを培養細胞に適
用した結果、ミトコンドリア呼吸活性（酸素消費速度）*²の上昇及び細胞内エネルギー代謝の活性化
が確認されました。また、代謝解析により、TCA回路（クエン酸回路）*³や ATP（アデノシン三リン
酸）＊4産生に関連する代謝経路の活性化が示唆され、ミトコンドリア機能の変化が細胞全体の代謝状
態に影響を与えることが示されました。 
本研究は、遺伝子導入による細胞改変とは異なり、ミトコンドリア成分を利用して細胞機能を変化

させる新しい「細胞機能改変技術」の可能性を提示するものです。さらに、「ミトコンドリアを薬とし
て利用する」という新しい概念に基づき、細胞機能制御や再生医療などへの応用が期待されます。 
なお、本研究成果は、2026年 8月 19日（水）公開のMaterials Today Advances 誌にオンライン

掲載されました。 

Trans MITによるミトコンドリア成分送達と細胞機能活性化の概念図 
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【背景】 
ミトコンドリアは細胞のエネルギー産生を担う極めて重要な細胞小器官であり、細胞の生存や機能

維持に不可欠な ATPを産生します。近年、ミトコンドリアの質や量の違いが細胞の機能や性質に大き
な影響を与えることが示されており、その機能制御は基礎生物学から医療応用に至るまで重要な研究
課題となっています。一方で、外来分子や機能性成分をミトコンドリアへ効率的に導入することは極
めて困難であり、ミトコンドリア機能を直接制御する技術の開発は大きな課題とされてきました。従
来のアプローチでは、ミトコンドリアを標的とした低分子薬や遺伝子導入などが検討されてきました
が、細胞機能そのものを変化させるような制御技術の確立には至っていませんでした。本研究グルー
プはこれまで、膜融合を利用してミトコンドリアへ分子を送達するナノカプセル技術「MITO-Porter＊5」
を開発してきました（Yamada, Y et al, Adv Drug Deliv Rev 154-155: 187-209（2020））。本研究では
この技術を発展させ、ミトコンドリア成分を細胞内へ導入するという新しい発想に基づき、細胞機能
を外部から制御する新規技術の開発に挑戦しました。 

 
【研究手法】 

研究グループでは、MITO-Porterを開発し、膜融合を利用したミトコンドリア分子送達の検証を進
め（Yamada, Y et al, Adv Drug Deliv Rev 154-155: 187-209（2020））、北海道大学大学院工学研究院
の渡慶次学教授、真栄城正寿教授との連携により、マイクロ流体デバイス技術を導入し、ナノレベル
で粒子径や組成を精密に制御可能なナノカプセル製造技術を確立してきました（Hibino M et al, J. 
Control. Release 392: 114682 (2026)）。本研究ではこれらの技術を基盤として、ミトコンドリア成分
を内包したナノカプセル「Trans MIT」を構築しました。具体的には、細胞から単離したミトコンド
リアを断片化し、その成分（タンパク質、核酸など）をミトコンドリア融合性脂質で構成されたナノ
カプセル内に封入しました。その後の培養細胞に添加し、細胞内への取り込み及びミトコンドリアへ
の局在を共焦点レーザー顕微鏡により観察しました。さらに、細胞外フラックスアナライザーを用い
てミトコンドリア呼吸活性を定量的に評価し、加えてメタボローム解析＊6により細胞内エネルギー代
謝の変化を網羅的に解析しました。これらの解析により、Trans MITによって導入されたミトコンド
リア成分が、標的細胞のミトコンドリア機能に与える影響を総合的に評価しました。 

 
【研究成果】 

Trans MITの機能評価において、ミトコンドリア成分を内包したナノカプセルは、細胞内へ効率的
に取り込まれ、ミトコンドリアへ局在することが確認されました（図 1）。さらに、Trans MITを培養
細胞に適用した結果、ミトコンドリア呼吸活性の上昇が認められ、基礎呼吸及び最大呼吸のいずれに
おいても、単離ミトコンドリアの添加や対照条件と比較して高い値を示しました（図 2）。これらの結
果は、ナノカプセルを介したミトコンドリア成分の導入が、細胞内ミトコンドリア機能に影響を与え
る可能性を示唆しています。また、メタボローム解析の結果、TCA 回路や ATP 産生に関連する代謝
物の増加が観察され、エネルギー代謝経路の活性化が示唆されました。これにより、ミトコンドリア
機能の変化が細胞全体の代謝状態に影響を及ぼしている可能性が示されました。本研究成果は、従来
のミトコンドリア標的型分子送達とは異なり、ミトコンドリア成分を細胞内に導入することで細胞機
能に変化をもたらす新しいアプローチと言えます。これは、ミトコンドリアを利用した細胞機能制御、
さらには新しい細胞機能改変技術の基盤となる可能性を示すものです。 
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【今後への期待】 
本研究により、ミトコンドリア成分を細胞内へ送達することで細胞機能を制御する新しい技術の可

能性が示されました。今後、本技術を発展させることで、ミトコンドリア機能異常に関連する疾患研
究や再生医療への応用が見込まれます。特に、「ミトコンドリアを薬として利用する」という新しい概
念は、従来の治療法とは異なる細胞制御型医療の実現につながる可能性があり、今後のライフサイエ
ンス分野に新たな展開をもたらすことが期待されます。 
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【参考図】 

 
図 1. Trans MITの細胞内取り込み及びミトコンドリア局在の評価 
 
 
 

 
 

図 2. Trans MIT処理によるミトコンドリア呼吸活性（酸素消費速度）の評価  
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【用語説明】 
＊1 Trans MIT … ミトコンドリア成分（タンパク質や核酸など）を内包し、細胞内へ送達するために設
計された脂質ナノカプセル。本研究で開発された新規技術。 

＊2 ミトコンドリア呼吸活性（酸素消費速度） … ミトコンドリアが酸素を利用してエネルギーを産生
する能力を示す指標。細胞のエネルギー代謝状態を評価するために用いられる。 

＊3 TCA 回路（クエン酸回路） … ミトコンドリア内で行われるエネルギー産生の中心的な代謝経路。
栄養素から得られたエネルギーを ATP産生へとつなぐ重要な反応経路。 

＊4 ATP（アデノシン三リン酸） … 細胞内でエネルギーを供給する物質。生体内のほぼすべての活動
に必要なエネルギー源であり、「細胞のエネルギー通貨」とも呼ばれる。 

＊5 MITO-Porter … 膜融合を利用してミトコンドリア内へ分子を送達するミトコンドリア標的型ナノ
カプセル（特許第 5067733 号、Yamada Y et al., Biochim Biophys Acta 1778: 423-432 (2008)）。 

＊6 メタボローム解析 … 細胞内に存在する代謝物（糖、アミノ酸、脂質など）を網羅的に測定・解析
する手法。細胞のエネルギー代謝や機能状態の変化を評価するために用いられる。 

 


