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■■キキーーワワーードド：： （1）出芽酵母 
 （2）転写制御 
 （3）ストレス応答 

■■  ははじじめめにに  

出芽酵母Saccharomyces cerevisiaeは、世界中で古くか

ら利用されてきた微生物である。パンやアルコール飲料な

どの製造だけでなく、近年ではバイオ燃料の生産、さらに

はバイオものづくりの宿主としても重要な位置を占めてい

る。また、真核生物のモデルとして、基礎生物学の進展に

も大いに貢献してきた。 

酵母細胞は自然界でも、また産業利用の場面でもさまざ

まなストレスに晒されている。こうしたストレス要因としては、

高温や低温、pH、乾燥、浸透圧、低栄養、化学物質や競

合微生物の存在などが挙げられる。しかしながら、細胞に

は恒常性を維持する機能が備わっているため、一定の範

囲内であればこうしたストレス要因の影響を免れて生存し

続けることができる。例えば、酵母の細胞が高浸透圧ストレ

スを受けるとHOG (High-Osmolarity Glycerol) MAPキナー

ゼ経路が起動し、適合溶質であるグリセロールを細胞内に

蓄積して細胞から水が奪われるのを防ぐようになる。この

一連のシグナル伝達経路の最上流で機能するのがHkr1と

いうタンパク質である。また、Hkr1は上述したHOG経路の

みならず、CWI (Cell Wall Integrity) MAPキナーゼ経路や

FG (Filamentous Growth) MAPキナーゼ経路等の複数のシ

グナル伝達経路、さらには出芽部位選択の制御にも関与

していることが知られている。 

 

■■  活活動動内内容容  

 Hkr1をコードする遺伝子であるHKR1 (Hansenula mrakii 

killer toxin resistant gene 1)は全長約5.4 kbのイントロンをも

たない遺伝子で、過剰発現により他属のキラー酵母である

Hansenula mrakii (現名Cyberlindnera mrakii)が産生する

HM-1キラートキシンに耐性をもたらす遺伝子として単離さ

れた。本研究では、HKR1のコード領域後半に位置する

HindIII部位からターミネーター領域に至る約2.6 kbの断片

のみを酵母細胞へ導入した場合でも強いHM-1耐性を付

与すること、そして1137番目に位置するメチオニン残基が

当該部分領域における翻訳開始点であることを明らかにし

た。また、HKR1には5′末端上流域にある本来のプロモ

ーター領域とは別に、エキソンの内部にもプロモーターと

して機能する領域(以下、エキソン内在プロモーターと表

記)が存在することを明らかにした。一方で、エキソン内在

プロモーターの転写活性は平常時、同一エキソン内の上

流配列により抑制的な制御を受けているが、NaClやソルビ

トールによる高浸透圧ストレスによりその抑制が解除される

ことも明らかにした。 

本研究により得られた成果は、出芽酵母が多様な環境

ストレスへ柔軟に適応するため、限られた数の遺伝子から

多様な発現産物を生じる生命現象の分子基盤の一端を明

らかにした、生物学的にも重要な知見である。本研究を通

じて明らかになった発現制御の多様性は広範な学術分野

や産業分野への貢献が期待される。 

なお、本研究は宮城大学大学院在籍時に実施したもの

である。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
■■  関関連連情情報報等等  
[1] Kondo et al. 2024. A cryptic promoter in the exon of 
HKR1 drives expression of a truncated form of Hkr1 in 
Saccharomyces cerevisiae. PLoS One 19(11):e0314016. 
 
[2] 今藤俊宏、笠原紳. 『発酵・醸造の新展開 ～育種、プ
ロセスDXから精密発酵、アップサイクルまで～』 
(担当：分担執筆、範囲：第2編 第3章 第3節 「酵母のスト
レス耐性における新奇な遺伝子発現制御機構の解析とそ
の応用」). エヌ・ティー・エス. 2025年7月. 

出出芽芽酵酵母母 HHKKRR11遺遺伝伝子子のの  
特特殊殊なな発発現現制制御御機機構構おおよよびびスストトレレスス応応答答  生生命命科科学学  

  

図 1 HKR1の特殊な発現制御機構 
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■■キキーーワワーードド：： （1）エネルギーバランス 
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■■  ははじじめめにに  
近年、国民のスポーツ参画率の上昇とスポーツフード市

場の拡大に伴い、パフォーマンス向上を目的としたエネル
ギー摂取戦略に対する専門的ニーズが高まっている。特
に、戦略的なエネルギー摂取がパフォーマンス発揮に強
く影響する競技として陸上競技の混成競技があげられる。
混成競技は男性が行う十種競技と女性が行う七種競技に
大別され、連続する２日間に高強度運動を繰り返す。十種
競技は、１日目に100m、走幅跳（LJ）、砲丸投（SP）、走高
跳（HJ）、400m、２日目に110mハードル（110mH）、円盤投 
（DT）、棒高跳（PV）、やり投（JT）、1500mで構成される。競
技時間は長く、陸上競技の中でも途中棄権率は最も高い
ことが報告されている1）。さらに、競技を最後まで継続でき
ない原因には、やる気の喪失や疲労感があげられ、これら
は中枢性疲労に多く見られる症状であることから十種競技
試合日には低血糖及びエネルギー不足に陥っている可
能性が高いと考えられる。しかし、十種競技において、実
測によるエネルギー消費量を基に摂取方法を検討された
研究は前例がない。そこで本研究では、十種競技のエネ
ルギー不足および低血糖予防につながる基盤となる知見
について、ウェアラブルセンサーを用いて明らかにするこ
とを目的とした。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．エネルギー消費量及びエネルギー摂取量の推定 
本研究は十種競技を専門にしている大学生・大学院生

を対象に実施した。エネルギー消費量の推定には加速度
計法を用い、三軸加速度計を十種競技２日間通して腰部
に装着することで実測した。この際、競技の妨げにならな
いよう十分に予備試験を実施してから行った。また、エネ
ルギー摂取量は、管理栄養士監修の下、食事記録法（写
真法）を用いて推定した。この手法は、対象者が実際に摂
取した飲食物の写真および記録を基に、栄養価を計算す
る方法である。なお、エネルギー摂取量から消費量を差し
引いてエネルギーバランスを算出した。 
 
２．血糖値のリアルタイムモニタリング 
実測によるエネルギーの状態に加え、生体内のエネル

ギーの状態を検討するために、血糖値を測定した。ここで
は、持続血糖測定器を用いることで、運動中の主なエネル
ギー源である糖質の状態をリアルタイムにモニタリングを
行った。 

 
なお本研究は、筑波大学体育系研究倫理委員会の承

認を得て行った（体020-51） 
 

 
 
 
 
 
 
 
３．結果及び考察 
十種競技２日間のエネルギー消費量は平均7,984±

202kcalで、エネルギー摂取量は平均7,511±300kcalであ
った。したがって、２日間のエネルギーバランスは負に傾
いており、エネルギー不足に陥っている可能性を可視化
することができた。エネルギー消費量については、これま
での一部のソーシャルメディアでは、20,000kcal以上と予
測されていたが、本研究によって、実測に基づく値が示さ
れ、消費量に応じた摂取量を再検討するための基盤とな
る知見が得られた。さらに、２日間のエネルギーバランスを
比較したところ、２日目の摂取量の低下によってエネルギ
ー不足に陥っていることが示された。また、競技実施中に
は、低血糖が生じていることも明らかになり、競技の後半の
戦略的なエネルギー摂取が必要であることが示唆された。 
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