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Abstract
In living organisms, there are small pieces of DNA called transposons that can jump to different locations within a 

genome. Movement of transposons around the genome can damage genes or change their expression levels. Transposons are 
the key factor causing aging, while they have been involved in biological evolution. Therefore, there are a number of systems 
which regulate the movement of transposons. In this study, we investigated whether UV irradiation changed the movement of 
transposons and its regulatory mechanism in human dermal fibroblasts. We also considered the relationship between transpo-
sons and skin aging. UVB irradiation on fibroblasts increased the mRNA expression of LINE1, a kind of transposons, while 
it decreased the mRNA expression of DNMT3A, a kind of DNA methyltransferases, which inhibit transcription of transpo-
sons. Both the mRNA expression of type I collagen, COL1A1, and the protein level declined. In addition, when treating 
fibroblasts with 6-formylindolo［3,2-b］carbazole （FICZ）, which is a photoproduct from tryptophan and involved in the en-
hancement of transposon movement, the changes in the mRNA expression levels of LINE1, DNMT3A and COL1A1 in the 
fibroblasts were similar to those observed in the UVB-irradiated fibroblasts. These results suggest that transposon movement 
might be enhanced by UV irradiation on the skin owing to the change of transposons regulatory factors, followed by the de-
crease of collagen production in human dermal fibroblasts. Therefore, UV-induced activation of transposons was considered 
to be a novel cause of skin aging.
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1.　緒 言

ヒトをはじめとする真核生物のゲノムには，トランス
ポゾンと呼ばれる，ゲノム上を自由に動き回ることので
きる利己的な因子群が存在する1）。このトランスポゾン
がゲノム上を動き回ることで，遺伝子が破壊されたり，
発現が制御されたりする。このように，トランスポゾン
は細胞内の遺伝子配列を変化させることで突然変異を引
き起こし，生物の進化を促進してきた一方で，加齢や致
死などの甚大な負の効果をもたらす大きな要因にもなっ
てきた2）–4）。
「トランスポゾン」はその転移様式によって，DNA型
と RNA型の 2種類に分類され，前者は狭義のトランス
ポゾン，後者はレトロトランスポゾンと呼ばれる5）。狭
義のトランスポゾンは，ゲノム中にあるトランスポゾン
部分の DNA配列が切り出されて別の場所に再挿入され
ることにより移動する（カット &ペーストで移動）。一
方，レトロトランスポゾンは，トランスポゾン部分の
DNA配列を RNAにコピーした後，逆転写反応で RNA

から DNAに再びコピーし，別の場所に挿入されること
で移動する（コピー &ペーストで移動）。
生体内には，ゲノム上を自由に動き回るトランスポゾ
ンが存在する一方で，トランスポゾンが動き回らないよ
うに制御する機構も複数存在する。例えば，トランスポ
ゾンの転写を制御する機構6）, 7），新規トランスポゾンを
分解する機構8）–11），新規トランスポゾンの DNAへの組
み込みを制御する機構12）–17）などである。トランスポゾ
ンはかなりの頻度で移動しようとするが，これら複数の
機構が関与することで，その移動を抑え，致死などの甚
大な負の効果をもたらすことから生体を守っている。特
に，トランスポゾンの転写を制御する機構は，トランス
ポゾンの移動の初期段階に関わっており，トランスポゾ
ンの移動を抑制するのに重要な役割を果たしている。
哺乳類のゲノムでは，5′-CpG-3′配列のシトシンの

5位がメチル化修飾を受けることにより，トランスポゾ
ンの転写が制御されている6）。通常，遺伝子のプロモー
ター領域に存在する CpGアイランドはメチル化されて
いないが，メチル化を受けることにより遺伝子発現が抑
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