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研究成果の概要（和文）：光は地球に生息する生物に普遍的な環境シグナルであり、光合成作用のエネルギー源である
。私たちは光合成をするシアノバクテリアに存在する新しいカテゴリの光受容体シアノバクテリオクロムを発見した。
本研究では、複数の異なる性質をもつシアノバクテリオクロムの結晶構造を決定し、発色機構やシグナル伝達機構を解
明した。細胞内二次メッセンジャー分子であるサイクリックジグアニル酸の合成を青色光で活性化する機構、分解をシ
アン光で活性化する機構を発見した。さらにこれらのシアノバクテリオクロム遺伝子の破壊の組み合わせ解析により、
好熱性シアノバクテリアの細胞凝集とセルロース生産を光で調節する現象を分子レベルで解明した。

研究成果の概要（英文）：We found that cyanobacteria possess diverse photoreceptors and cyanobacteriochrome
s are unique in perception of wide range of light color. We focused on biochemical, structural and physiol
ogical aspects of cyanobacteriochromes in order to integrate the light signaling system at molecular level
. We determined the crystal structures of two cyanobacteriochromes and revealed the atomic basis for the c
olor tuning and intramolecular signaling. We determined enzymatic regulation of the cyanobacteriochromes t
o produce or degrade a second messenger molecule, cyclic diguanylic acid, which induces cellulose producti
on and cellular aggregation in thermophilic cyanobacteria. We also elucidated the molecular contribution o
f the cyanobacteriochromes to the cellular aggregation by combinatorial mutagenesis studies. Thus, a set o
f cyanobacteriochromes integrates various light signals into the cellulose production and cellular aggrega
tion by direct regulation of cyclic diguanylic acid.
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１．研究開始当初の背景 
シアノバクテリオクロムとは、２００４年に
われわれが発見し命名した、まったく新しい
光受容体ファミリーであり、フィトクロムと
遠い類縁関係にある独自の色素結合ドメイ
ンをもち、近紫外から赤色域までの多様な光
吸収型があり、その多くはきれいない可逆的
な光変換を示す。共有結合する色素はフィコ
シアノビリン(PCB)もしくはフィコビオロビ
リン(PVB)であり、Cys 残基の脱着やプロト
ン脱着など、サブファミリー毎に異なる発色
のしくみをもつ多様な光受容体である。光応
答現象としては、SyPixJ1は正方向の走光性
運動を調節しており、タンパク質のリン酸化
を利用したシグナル伝達を介すること、
SyCcaSとNpCcaSは補色順化応答現象にお
いて、CcaR タンパク質のリン酸化を介して
光合成色素遺伝子の発現を調節しているこ
とを明らかにしていた。また、SyPixJ1 や
TePixJ は青色光吸収型と緑色光吸収型の可
逆変換を示し、青色光受容体である。NpCcaS
は SyCcaSと同様に、赤色光吸収型と緑色光
吸収型の可逆変換を示し、両方の光で逆のシ
グナルを出力するデュアル光受容体である
ことを示していた。これらの研究のほとんど
は、我々の独自のものであり、非常にオリジ
ナリティの高い研究成果であった。 
 したがって、当時の課題としては、シアノ
バクテリオクロムとフィトクロムの進化的
関係やシアノバクテリアになぜ非常に多数
のシアノバクテリオクロム型光受容体があ
るのか、それらがどのような関係で個別の光
応答現象を調節、統合しているのかを明らか
にすることにあった。 
２．研究の目的 
それまでのわれわれの知見をさらに発展さ
せるため、細胞内二次メッセンジャー
c-di-GMP（サイクリック ジグアニル酸）の
合成分解にかかわる酵素ドメインをもつ光
受容体を研究対象とする。c-di-GMP は細菌
に広く分布し、バイオフィルム形成や病原性
などの調節にかかわっていることが明らか
になり、最近急速に研究が展開している。シ
アノバクテリアの特徴は、他の細菌にはない
シアノバクテリオクロムドメインをもつ
c-di-GMP 合成酵素と分解酵素をもつことに
ある。また、フィトクロムと比べて多様な分
光特性をもつシアノバクテリオクロムの機
能をその酵素活性と細胞凝集との関係によ
って明らかにできることが、本研究の特徴で
ある。 
３．研究の方法 
(1)好熱性シアノバクテリアがもつ複数の
c-di-GMP 合成酵素や分解酵素ドメインをも
っているシアノバクテリオクロムを発現精
製し、分光特性、酵素活性、細胞凝集の誘導
の相関関係を解明する。これによって多様な
シアノバクテリオクロムの異なる光情報が
どのように一つの生理応答に統合されてい
くのかを解明する。 

(2)珪藻ゲノムに存在するバクテリオフィト
クロム様タンパク質をさまざまな色素合成
大腸菌やシアノバクテリアで発現精製し、結
合する色素と分光特性、機能解析を行う。 
(3)ゲノム解析で続々と見つかる光受容体の
遺伝子を基に、光受容ドメインを発現精製し、
分光特性の多様性を総合的に解明する。 
４．研究成果 
(1) シアノバクテリオクロムのうち、走光性
を調節する TePixJ の GAF ドメインの Pg型の
結晶構造と AnPixJ の GAF ドメインの Pr型の
結晶構造を決定した。この構造から、D 環が
予想通り E配向であり、Pb型で重要な役割を
果たしている Asp残基が D環に結合している
ことを明らかにした。 
(2) 珪藻 Phaeodactylumのフィトクロム様光
受容体を精製し、ヒスチジンキナーゼの自己
リン酸化活性を測定し、赤光でその活性が大
きく促進されることを見いだした。 
(3) 好熱性シアノに存在するシアノバクテ
リオクロム型光受容体ドメインをもつ
c-di-GMP合成酵素であるtlr0911と分解酵素
である tlr1999 と tlr0911 の破壊株を作製し、
その表現型を解析した。様々な光条件で各遺
伝子破壊の組合せを比較検討することで、細
胞凝集を引きおこす主要な青色光受容体は
Tlr0924 であること、また、これをシアン光
で抑制する光受容体Tlr1999とのバランスに
よって調節されていることが明らかになっ
た。まだ、デュアルセンサーの Tlr0911 はこ
れらの光調節のファインチューニングをし
ていることが示された。 
(4) シアノバクテリオクロムTlr0911の結晶
化の準備として、発現・精製法を検討し、夾
雑物を効率よく除去するシステムの開発に
成功した。 
(5) シアノバクテリオクロムのなかに応用
的価値が高いビリベルジンを結合するもの
を発見した。 
(6) クロロフィルdをもつシアノバクテリア
Acaryochloris marina のゲノム解析から、さ
まざまな分光特性、酵素特性をもつシアノバ
クテリオクロムを見いだし、その分光解析か
ら光合成の多様性に対応する可能性が明ら
かになった。 
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