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研究成果の概要（和文）： 

単細胞性シアノバクテリア Synechococcus PCC 7942 を用い、時計遺伝子の新規転写翻訳
を伴わない転写リズムの存在を、あらゆる生物に先駆けて初めて明らかにした。また、kai
遺伝子などの高振幅遺伝子の発現の新たな制御因子として、二成分制御系の RpaB 蛋白質
を同定し、生化学的な解析を行い、論文発表した。さらに、多細胞性シアノバクテリア
Anabaena PCC 7120 を用い、ゲノムワイドな発現プロファイリング、発光レポーターの
開発などを通じ、その概日特性や分化細胞特異的な概日転写制御を初めての明らかにし、
論文発表した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We demonstrated in Synechococcus the presence of circadian transcriptional 
regulation even without de novo transcription/translation of clock genes in the dark 
conditions. Moreover, we identified a response regulator gene, rpaB, as an important 
regulator of clock gene expression. In the multicellular cyanobacterium, Anabaena sp. 
PCC 7120, we described basic circadian transcriptomic profiles and revealed the 
presence of circadian transcription rhythms in heterocysts. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2011 年度 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

2012 年度 8,000,000 2,400,000 10,400,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 21,800,000 6,540,000 28,340,000 

 
 

研究分野：生物学 

科研費の分科・細目：基礎生物学 遺伝・ゲノム動態 

キーワード：シアノバクテリア、概日リズム、明暗応答、Synechococcus, Anabaena 

 
１．研究開始当初の背景 

 

概日リズムはバクテリアから高等動植物ま
で広く一般に見られる内因性の約 24 時間周
期の生物リズムである。単細胞性シアノバク
テリアは概日リズムを示す最も単純な生物

群である。私たちは 

シアノバクテリアは連続明条件下でゲノム
ワイドな転写リズムを示すが，夜間には時計
遺伝子を含む 9 割以上の遺伝子のmRNA が
直ちに分解されること（Science 2005; PNAS 

2009），それにもかかわらず概日時計に依存
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する時刻依存的な転写制御も行われている
ことを見出していた状況であった。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，明暗応答と概日制御がどのよう
に統合化されているのかを解明するととも
に，多細胞性シアノバクテリアを用い，概日
リズムの発生分化プログラムへの関与を明
らかにすることを目指した。 

 

３．研究の方法 

 
A.単細胞性シアノバクテリアの概日および
明暗遺伝子発現制御の解析：明暗応答と概日
制御の相互作用や光周的遺伝子発現に関わ
る遺伝子の探索と転写解析を行うとともに、
概日出力因子 RpaA の標的遺伝子の同定と遺
伝学的相互作用を示す遺伝子の変異株の単
離を試みた。 
 
B.多細胞性シアノバクテリアにおける概日
システムと細胞分化パターニングの相互作
用の解析：栄養細胞とヘテロシストにおける
概日遺伝子発現の比較検討、および kai 遺伝
子破壊株における発生分化過程の観察と，ヘ
テロシスト分化の概日時刻依存性の調査を
行った。 
 
４．研究成果 
 
A. 単 細 胞 性 シ ア ノ バ ク テ リ ア
Synechococcus PCC 7942 を用い、時計遺伝子
の新規転写翻訳を伴わない転写リズムの存
在を、あらゆる生物に先駆けて初めて明らか
にした（PNAS, 2011）。 

 
図の説明：連続的な明条件下（左）では、KaiC 蛋

白質のリン酸化振動に見られる翻訳後修飾レベル

の基本振動が、ゲノムワイドな転写リズムを駆動

して、二次的なループとして転写・翻訳フィード

バックを生じる。一方、暗期（右）では、時計遺

伝子の転写・翻訳が完全に停止するので、時計遺

伝子の転写・翻訳フィードバックは消失する。に

もかかわらず、概日時計の基本振動（KaiC リン酸

化振動）は持続し、限られたエネルギーを使って

暗誘導遺伝子の転写を時刻依存的に制御したり、

減衰振動を駆動できる。 

 
B. kai 遺伝子などの高振幅遺伝子の発現の
新たな制御因子として、二成分制御系の RpaB
蛋白質を同定し、生化学的な解析を行い、論
文発表した（JBC 2012）。 
 

 
図の説明：RpaA と RpaB による概日時計に依存し

た協調的な転写調節のモデル 

KaiA,B,C で構成される中心振動体からの時間情

報は、二成分制御系 SasA-RpaA によって伝達され

るが、単に RpaA によって転写が誘導されるのでは

なく、夜間の RpaB の結合による転写抑制を RpaA

が解除するこ とで転写を活性化することが分か

った。また、RpaA/B は RNA ポリメラーゼ（RNAP）

のサブユニットであるシグマ因子の転写を調節し

ており、このシ グマ因子により多くの遺伝子の周

期的な転写リズムが生じるものと考えられた。 

 
 
さらに、多細胞性シアノバクテリア Anabaena 
PCC 7120 を用い、ゲノムワイドな発現プロフ
ァイリング、発光レポーターの開発などを通
じ、その概日特性や分化細胞特異的な概日転
写制御を初めての明らかにし、論文発表した
（J.Bacteriol., 2013）。 
 

 



 

 

図の説明： 

窒素源欠乏条件におけるヘテロシスト特異的な概

日発現を示した。窒素源含有（黒線）、非含有条件

（ピンク線）下における all1427、hesAB 遺伝子

発現プロファイルを示した。ノーザンブロット解

析（右パネル）とマイクロアレイ解析のデンシト

メトリー解析データは、それぞれ実線、点線で示

した。ノーザンブロット解析では、窒素源含有（N+）、

非含有（N–）条件下の D0 （暗期に移した時点）

のサンプルから抽出した RNA を、それぞれ異なる

条件のコントロール“Ctr”とした。 
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