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研究成果の概要（和文）：シアノバクテリアや海洋性の微細藻類の塩ストレス耐性機構を明らかにすべく、分子
生物学的な解析を行った。その結果、以下に挙げる知見が得られた。(1) 海洋性藻類のDMSP合成経路の責任因子
候補を得ることができた。(2) 塩ストレス環境下において、耐塩性シアノバクテリアのマイコスポリン様アミノ
酸 (M2G) の生合成と硝酸塩の過剰供給の関係を明らかにした。(3) M2G が DNA 保護機能と高い抗酸化作用を有
することを明らかにした。(4) 耐塩性シアノバクテリアのセリンヒドロキシメチルトランスフェラーゼの過剰発
現により、淡水性シアノバクテリアに耐塩性を付加できた。など。

研究成果の概要（英文）：To clarify the mechanisms of salt tolerance in cyanobacteria and marine 
microalgae, we analyzed them at molecular level. As a result, novel findings below were observed. 
(1) Candidate enzyme for DMSP synthetic pathway in marine microalgae was obtained. (2) Nitrate 
oversupply affected glycine betaine and mycosporine-2-glycine synthesis in response to changes of 
salinity in a halotolerant cyanobacterium. (3) DNA damage protecting and free radical scavenging 
properties of mycosporine-2-glycine were observed. (4) Overexpression of halophilic serine 
hydroxymethyltransferase in fresh water cyanobacterium results in enhanced salinity tolerance. etc.

研究分野：光合成細菌の生化学

キーワード： 環境ストレス　シアノバクテリア　浸透圧適合溶質
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１．研究開始当初の背景 

藻類やシアノバクテリアなどの海洋性
生物は、ジメチルスルフォニオプロピオン
酸 (DMSP) やグリシンベタインなどの浸
透圧適合溶質を細胞内に蓄積することで
塩ストレス環境に適応する。海洋性微細藻
類の DMSP の合成経路については未解明
の部分が多く残されている。また、シアノ
バクテリアにおける浸透圧適合溶質の合
成経路についてはこれまでによく解析さ
れてきたが、全貌が解明されているわけで
はない。 

 
２．研究の目的 

(1) 海洋性生物において、DMSPはメチオ
ニンを前駆体として、4 ステップの酵素反
応を経て生合成されることがわかってい
たが、各ステップの責任酵素の分子同定の
報告は無かった。そこで、海洋性微細藻類
を用いてこれらの責任酵素の同定を試み
た。 

(2) シアノバクテリアの耐塩性機構の理解
を深めるべく、浸透圧適合溶質の生合成に
関連する遺伝子の解析を行った。また、耐
塩性シアノバクテリアが生産するマイコ
スポリン様アミノ酸の機能解析を行った。
さらに、シアノバクテリアのアルカン生合
成と環境ストレス応答との関係を調査し
た。 

 
３．研究の方法 

(1) バイオインフォマティックな手法を用
いて海洋性微細藻類の DMSP 合成酵素の
候補因子を選択した。候補因子の組換蛋白
質を調製し、機能解析を行った。 

(2) 主に遺伝子操作によるアプローチによ
って、シアノバクテリアの耐塩性機構およ
びその他の機構を解析した。 
 
４．研究成果 

(1) 海洋性微細藻類の DMSP 生合成経路
の 4段階の反応経路のうちの 1反応を触媒
する酵素を同定した。現在論文投稿準備中
である。 

(2) 塩ストレスや窒素欠乏などの環境スト
レス処理により、シアノバクテリアのアル
カン合成効率が向上した。また、耐塩性シ
アノバクテリアのアルカン合成酵素を淡
水性シアノバクテリアに導入することで、
アルカンの合成効率を向上させた。これら
の成果は Current Microbiology 誌に発表
した。また、シアノバクテリア細胞からの
アルカン抽出法について、Bio-protocol 誌
に論文として発表した。 

(3) クロレラ Chlorella vulgaris TISTR 
8580 より油滴蛋白質 Caleosin を単離し
た。caleosin遺伝子が、塩ストレスによっ
て誘導されることを示した。また、
Caleosin 蛋白質がヘム含有蛋白質である
ことを明らかにした。これらの成果は
Bioscience, Biotechnology, and 
Biochemistry誌に発表した。 

(4) 耐塩性シアノバクテリアAphanothece 
halophytica が生産するマイコスポリン
様アミノ酸 Mycosporine-2-glycine の細
胞内蓄積量が、塩ストレス環境下で硝酸の
過剰供給により顕著に増加することを明
らかにした。これらの結果とあわせて、グ
リシンベタインの細胞内蓄積量との関連
を議論し、FEMS Microbiology Letters誌
に発表した。 

(5) Aphanothece halophytica から精製し
たMycosporine-2-glycine を用いて、この
物質がUV吸収機能や浸透圧調節機構だけ
でなく、DNA 保護機能や高い抗酸化活性
を有することを明らかにし、Journal of 
Photochemistry & Photobiology, B: 
Biology誌に論文として発表した。 

(6) Aphanothece halophytica よりグリシ
ンベタイン合成に関わる因子としてセリ
ンヒドロキシメチルトランスフェラーゼ
を単離した。この遺伝子を導入することで、
淡水性シアノバクテリアに耐塩性が付与
されることを見出した。これらの結果は
Archives of Microbiology誌に発表した。 

(7) その他に、ライスの developmentally 
regulated plasma membrane polypeptide 
(DREPP2) の解析を行い、Protoplasma
誌へその結果を発表した。また、好塩性微
生物が産生する有用物質についての総説
が AIMS Microbiology誌に掲載された。 
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