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＜研究成果の概要＞ 
  本学園芸学研究科の田中寛 教授、小山内崇 日本学術振興会特別研究員らの研究
グループは、東京大学 池内昌彦 教授、かずさDNA研究所田畑哲之 博士、佐藤修
正 博士、茨城大学 朝山宗彦 准教授らと共同で、光合成細菌（シアノバクテリア）
において、葉緑素（クロロフィル）合成に関わる代謝酵素（マグネシウムキラターゼ）
を介した、全く新しい光シグナル伝達系を発見しました。この成果は、特異的な光レセ
プターを介さない光シグナル伝達系である点、さらに代謝酵素のもつ代謝以外の機能で
あるという二つの点で新奇性が高く、米国科学アカデミー紀要（Proceedings of 
National Academy of Science, USA）に2009年３月３０日の週に電子版で公開され
ます。 
  光合成生物にとって光はエネルギー源であり、生育環境の光状況に応じて代謝や遺
伝子発現の状態を変化させることは、その生存のために極めて重要です。光を利用でき
る昼間には、光合成生物は光を用いて光合成を行い、炭酸ガスを同化して糖やデンプン
などを合成します。一方で光のない夜になると、光合成生物は昼間に貯めた糖を分解（異
化）し、そこから得たエネルギーで生命をつなぎます。この際、昼と夜では代謝の方向
が逆となるために、それに関わる酵素遺伝子の発現も切替える必要があるのです。今回
研究グループは、光合成細菌であるシアノバクテリア（注１）において、明所から暗所に
移した際に、糖を異化する酵素遺伝子の転写が誘導されることに注目、その分子機構の
解析を行いました。 
  この研究以前に研究グループは、淡水産のシアノバクテリアSynechocystis sp. 
PCC 6803株において、RNAポリメラーゼ（注２）の特異性を決めるシグマ因子（注３）の一
つであるSigEが、糖の異化に関わる遺伝子群の活性化に関わることを明らかにしてい
ました。明所から暗所に移すと、SigEの支配下にある糖異化遺伝子の転写が活性化さ
れます。しかし、この際に細胞内のSigEタンパク質量には変化がありません。従って、
この転写活性化はSigEの量が増えたことによるものではなく、SigEタンパク質が、何
らかの分子機構により活性レベルで調節を受けていると考えられました。 
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  タンパク質の活性調節は、多くの場合、タンパク質同士の相互作用により行われま
す。このような観点から研究グループは、酵母ツーハイブリッド法（注４）によりSigEタ
ンパク質と結合するタンパク質を検索し、葉緑素（クロロフィル）合成系の代謝酵素で
あるマグネシウムキラターゼの H-サブユニット（ChlH）がSigE結合タンパク質であ
ることをつきとめました。そして試験管内、細胞内での結合状態を調べたところ、ChlH
の結合がSigEのシグマ因子としての活性を抑制すること。明所ではSigEと結合してい
たChlHが、暗所ではSigEと解離すること。さらに、このような結合・解離が細胞内の
マグネシウム濃度により調節されていることが示されました。細胞内のマグネシウムイ
オンの濃度は、光が当たると高く、暗所では低く保たれることが知られており、これに
は光合成の明反応系が関わると考えられています。従って、明所では細胞内マグネシウ
ムの濃度が高く、ChlHがSigEと結合することで、糖異化遺伝子の発現が抑制されてい
る。暗所ではマグネシウム濃度が低下し、SigEがChlHから離れることで糖異化遺伝子
の発現活性化が起こるというモデルを提唱することができました（図１）。 
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明条件下では、ChlH が SigE と結合し、SigE のシグマ因子としての活性が抑制され
ています。外界が暗くなると細胞内マグネシウムイオン濃度が低下し、ChlH が膜か
ら解離するのと同時に SigEが ChlHから解放されます。ChlHから離れた SigEは RNA
ポリメラーゼと複合体を形成し、糖異化遺伝子の転写を行うことができるようになり
ます。 
 



  このChlHのように、シグマ因子に結合し、その結合状態の変化によりシグマ因子
活性を調節するタンパク質は、アンチシグマ因子と呼ばれ、多くの例が知られています。
しかし、ChlHのような主要な代謝酵素がアンチシグマとして機能する例は知られてい
ませんでした。また、光による転写制御には特異的な光レセプターが関わるとされてき
ましたが、この例では、光合成の明反応系に光があたることがシグナル伝達を引き起こ
しており、光合成系と遺伝子発現の関連についての新規モデルを提唱するものといえま
す。 
 
*本成果の一部は、文部科学省科学研究費補助金 学術創成研究費（16GS0304）、
JSPS 特別研究奨励費、および文部科学省植物科学研究教育推進事業研究費補助金（奈
良先端科学大学院大学）によって得られました。 
 
＜研究の背景と経緯＞ 
  転写とはDNAにコードされた遺伝子の配列情報に従ってRNAを合成する反応です。
この転写反応に関わるタンパク質のうち、RNAポリメラーゼシグマ因子はゲノム上に
存在するどの遺伝子が転写されるかの決定に重要な役割を担います。研究グループは以
前に、淡水性シアノバクテリアSynechocystis sp. PCC 6803株のシグマ因子の一つ
SigEが、糖異化遺伝子群の転写を正に制御することを明らかにしました。光合成生物
にとって、糖異化は暗条件下での生存に必須であることが知られています。実際、SigE
が欠損した変異株では、暗条件下での生存率が低下することが分かっています。このよ
うに、SigEは、暗条件下で重要な役割を果たすことがわかっていましたが、その活性
を制御する機構は明らかになっていませんでした。 
  シグマ因子の活性制御の方法として、タンパク質間相互作用によるものがこれまで
に知られています。そして、シグマ因子と直接結合して、その活性を抑制する因子のこ
とをアンチシグマ因子と呼びます。アンチシグマ因子は腸内細菌などでは発見されてい
ますが、酸素発生型の光合成を行う生物では、これまで発見されていませんでした。シ
グマ因子は、細菌だけでなく、藻類、植物といった真核細胞にも存在するため、光合成
生物におけるアンチシグマ因子の存在の有無は、光合成生物における転写機構を明らか
にする上でも、重要な課題でした。 
 
＜研究の内容＞ 
  研究グループは、酵母ツーハイブリッド法を用いてSigE結合タンパク質を探索し
たところ、葉緑素合成酵素系の代謝酵素であるマグネシウムキラターゼの H-サブユニ
ット(ChlH)が、SigEと相互作用することを見いだしました。試験管内および細胞内で
のSigEとChlHの相互作用を調べたところ、明条件下で両タンパク質が結合し、暗条件
下で解離するという結果を得ました。また、この相互作用はマグネシウムイオンの添加
により促進されることがわかりました。シアノバクテリアと同様の光合成を行う植物葉
緑体の中では、明条件下でマグネシウムイオン濃度が高く、暗条件下で低いことが知ら
れています。このことから、光シグナルがマグネシウムイオンを介してSigE活性を調
節するという作業モデルを考えることができました。また、試験管内でRNAポリメラ



ーゼ、SigE、ChlHおよび鋳型DNAを混ぜ、転写反応を再構成させたところ、ChlHが
SigEの転写を抑制することがわかりました。この結果より、ChlHはSigEのアンチシグ
マ因子であることが証明されました。代謝酵素のサブユニットが、アンチシグマ因子と
してシグマ因子の活性を調節している例はこれまでになく、代謝酵素と転写の新しい関
係の発見と言えます。 
 
＜今後の展開＞ 
  今回研究グループは、酸素発生型の光合成を行う細菌であるシアノバクテリアにお
いて、葉緑素の合成酵素マグネシウムキラターゼの H-サブユニットChlHが、相互作用
により、シグマ因子SigEの活性を抑制していることを明らかにしました。葉緑素の合
成酵素が転写を制御する可能性は、すでに高等植物でも報告されていますが、そのメカ
ニズムが明らかになったのは今回が初めてです。これらの結果を踏まえ、高等植物にお
ける葉緑素の合成酵素の転写への寄与を明らかにしていくことが今後重要です。また、
代謝酵素による転写制御は、細菌、植物、動物、菌類でも見つかっており、このような
代謝と転写の関係は、多くの生物に存在する普遍的な機構であると考えられます。光合
成生物の代謝は、現在社会問題となっている地球の二酸化炭素増加と密接に関連してい
ます。今回の研究成果は、光合成生物の代謝の新しい側面を明らかにするものであり、
このような光合成生物の代謝制御機構の理解を通し、地球の温暖化メカニズムの解明へ
とつながる端緒となることを期待しています。 
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＜用語解説＞ 
注１）シアノバクテリア 
藍藻（ラン藻）とも呼ばれるバクテリアの一分類群。植物と同様に酸素発生型の光合
成を行い、真核細胞に細胞内共生することで、植物葉緑体の起源となったとされる。
光合成による炭酸ガスの固定のみならず、一部の種は大気中の窒素を固定する能力を
も持つ。富栄養化した湖沼において発生するアオコは、シアノバクテリアが大量に発
生したもの。淡水、海水のみならず、土壌、温泉など、地球上の広い範囲に生息して
おり、地球上における炭酸ガスの固定、酸素発生に大きな役割を果たしている。形態
的、生態学的にも多様であり、この研究で用いた Synechocystis PCC 6803 株は単
細胞の球菌、２分裂で増殖する。 
 
注２）RNA ポリメラーゼ 
遺伝子 DNA にコードされた遺伝情報はまず RNA に写し取られるが、この段階は転写
と呼ばれ、その RNA 合成を行う酵素が RNA ポリメラーゼである。バクテリアの RNA
ポリメラーゼは、数種類のタンパク質の複合体からなり、生体内で様々な調節を受け
ることが知られている。 
 
注３）シグマ因子 
バクテリアの RNA ポリメラーゼに含まれるタンパク質で、転写を開始する段階で重
要な働きをする。RNA ポリメラーゼが転写を行う遺伝子を決定する因子であるとされ
る。 
 
注４）酵母ツーハイブリッド法 
酵母細胞を利用して、タンパク質間の相互作用を調べたり、特定のタンパク質に相互
作用するタンパク質を検索したりする研究手法。GAL4 という転写因子を２つに分け、
それぞれに相互作用を調べたいタンパク質を融合する。これらタンパク質間に相互作
用があると、GAL4 が活性化されるという原理に基づく。 
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