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研究成果の概要（和文）：シアノバクテリアの概日リズム，とくに転写翻訳に依存しない翻訳後

振動子によるゲノムワイドな転写制御に関する解析を行った。連続明ではゲノム上の約 1/3-1/2

の遺伝子群に顕著な転写レベルの蓄積リズムが観られ，その位相分布，kai 依存性などを解析

した。また，連続明では殆どの遺伝子の転写が劇的に低下し，プロテオームとトランスクリプ

トームの相関性に著しい乖離が生じること，ごく一部の遺伝子発現は暗期に活性化され，その

多くは kai 依存性がみられることなどを明らかにした。これらは，あらゆる生物種において，

新規の概日遺伝子発現を欠く条件での初めての概日時計依存的転写調節の観察例である。

研究成果の概要（英文）：Based on microarray analysis combined with molecular genetics, we
revealed that more than one third of genes on the genome exhibit significant circadian
transcription rhythms with peaking at either subjective dawn or dusk under continuous
light conditions. When cells were transferred to the dark, most of gene expression was
dramatically suppressed and gave rise to serious discrepancy between transcriptomic and
proteomic profiles. Moreover, we found less than 8% of genes on the genome were induced
even in the dark, and most of them were under the control of the Kai proteins. Since the kai
gene mRNAs were rapidly lost in the dark, our observation revealed the first example of
clock-controlled transcription without de novo clock gene expression.
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１．研究開始当初の背景
概日リズムは，原核生物から高等動植物まで
観察される 24 時間周期の内因性の生物リズ
ムであり，昼夜交替に伴う周期的な環境変化
への適応体制として機能していると考えら
れている。生物の昼夜適応を理解するために

は，外環境に対する応答（たとえば明暗応答）
と，内在性の概日リズムの双方の特性を明ら
かにし，その相互作用を検討することが必要
であった。
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２．研究の目的
本研究では，明暗サイクルの影響を受けやす
く，かつ概日リズムの解析が進められている
単細胞性シアノバクテリア Synechococcus
elongatus PCC 7942 をモデル生物とし，昼
夜交替と概日リズム双方がゲノムワイドな
発現調節に与える影響を解析し，その分子機
構の解明を通じて環境適応ダイナミクスに
関する理解を深めることを目的とした。

３．研究の方法
A. 概日転写リズムの発現に関わる遺伝子群

の解析：既に同定している KaiC 結合性ヒ
スチジンキナーゼ SasA とその応答因子
RpaA の下流因子を探索した

B. 転写翻訳ループの機能の構成生物学的解
析：大腸菌への kai 遺伝子群や関連遺伝子
群の移植と，それによる KaiC 蛋白質のリ
ン酸化振動の再構築の試み

C.暗誘導遺伝子群の発現機構と生理機能：
kai 遺伝子発現が停止する暗期での暗誘
導性の遺伝子群の転写解析，翻訳制御，翻
訳後振動子による影響を分子遺伝学的・生
化学的に解析した

４．研究成果
A. 概日転写リズムの発現に関わる遺伝子群

の解析：マイクロアレイ解析により，kai
依存的な連続明・連続暗での転写プロファ
イルを明らかにした。また，KaiC は従来
提唱されていたグローバルな負の転写制
御因子ではなく，時刻依存的に転写を負に
も正にも調節していることを明らかにし
た（下図：Ito et al., 2009）。千葉大学
の華岡講師，田中教授との共同研究により，
kai 遺伝子や一部の高振幅概日発現遺伝
子のプロモーターを新規のレスポンスレ
ギュレーターが負に制御しており，RpaA
はその応答因子に結合することで負の制
御を解除し，転写誘導することを明らかに
した（投稿中）。

B. 転写翻訳ループの機能の構成生物学的解
析：大腸菌に複数の誘導性プロモーターの
影響下で kai 遺伝子群を発現させ，様々な
条件（温度，成長速度，栄養条件など）で
KaiC 蛋白質のリン酸化レベルを検討した。
その結果，大腸菌でも KaiA, KaiB の共発
現が KaiC リン酸化に影響を与えるが，シ
アノバクテリアよりも環境に依存してリ
ン酸化パターンに大きな揺らぎが見られ
ることが分かった。また，現在のところ安
定な振動を再構築するには至っておらず，
これらのシアノバクテリアと大腸菌内で
の振る舞いの相違について議論した（下
図：Tozaki et al., 2008）

C.暗誘導遺伝子群の発現機構と生理機能：暗
期の転写プロファイルを野生株と kai 遺
伝子破壊株で検討したところ，多くの暗誘
導遺伝子群のパターンが kai 遺伝子依存
的に変化することを見出し（下図），時刻
依存的な暗誘導ゲーティングを発見した。
また，ごく一部の遺伝子については連続暗
期中で転写量に減衰振動が観られ，これら
の暗期発現パターンは kai 遺伝子だけで
なく複数のシグマ因子によって影響を受
けることを明らかにした（投稿中）。
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