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研究成果の概要（和文）：植物(シロイヌナズナ)の概日時計の周期長は幅広い温度条件で、ほぼ24時間と一定である(
時計の周期の温度補償性)。ある遺伝子の変異体では、低温条件では24時間周期の概日リズムを示すが、高温条件では
周期長が非常に長くなる。この変異の原因遺伝子は、転写因子をコードしていた。そこでこの転写因子の細胞内でのタ
ーゲットDNAへの結合をChIP-qPCR法で解析した。この転写因子は低温条件よりも高温条件下でターゲットDNAへの結合
が強くなっていた。このことはこの転写因子のDNA結合活性には、温度補償性がないことが分かった。さらに転写因子
のターゲット遺伝子を含めた包括的な解析により、温度補償性の理解へ迫る。

研究成果の概要（英文）：Period length of circadian rhythm is about 24 hours under physiological temperatur
e conditions. This property is called as Temperature compensation of circadian period. To understand this 
phenomenon in plant (Arabidopsis thaliana), we took genetic approach, and found genes related to temperatu
re compensation. Mutants lacking genes showed 24 hour length period in low temperature, but very long peri
od in high temperature. The genes encode transcription factors. We performed the ChIP-qPCR analysis to exa
mine whether temperature changes alter the association between the transcription factors and target DNA. A
s a result, temperature changes altered association pattern of the transcription factors and target DNA, i
ndicating that the transcription factors is temperature-sensitive. Further examination including target DN
A of the transcription factors is needed to understand temperature compensation mechanism.  
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１．研究開始当初の背景 
 植物の概日時計は、多様な生理現象の日
周期的な発現を生み出す仕組みで、結果と
して個体の生存に有益な働きをもつ。概日
時計は正確な時を刻む必要性があり、幅の
広い条件下で約 24 時間の周期を保つ(概日
周期の温度補償性)。この性質は、極めて驚
異である。なぜなら細胞内の高次な生体反
応や生化学反応は、ある程度の温度範囲に
おいて温度が上昇すると反応速度が増大す
ると理論的には考えられているからだ。つ
まり、温度が高くなれば周期長は短くなる
とされる。しかし、実際には上述したよう
に概日周期は常に一定である。近年の研究
より、植物の概日時計を形成する遺伝子群
が明らかとなってきた。明け方に発現ピー
クを迎える CIRCADIAN CLOCK-ASSOCIATED 
1(CCA1)と LATE ELONGATE HYPOCOTYL (LHY)
遺 伝 子 、 昼 に ピ ー ク を 迎 え る
PSEUDO_RESPONSE REGULATOR (PRR)遺伝子群、
夕方から夜にピークを迎える TIMING OF 
EXPRESSION 1 (TOC1), EARLY FLOWERING 3 
(ELF3), ELF4, LUXARRHYTHMO 
(LUX)/PHYTOCLOCK1(PCL1)遺伝子の相互の
転写抑制ループが、時計中心として考えら
れる。このことはこれら遺伝子の産物であ
る転写因子が分子レベルでの温度補償性を
生み出す可能性を示唆している。しかし実
際に温度補償性についての分子レベルでの
知見は、ほとんどない。 
 
２．研究の目的 
 申請者を含めた研究者らが現在までにま
とめてきた概日時計の分子モデルを基礎と
して、シロイヌナズナの時計転写ループの
中で温度補償性に関わる転写因子を見いだ
す。温度補償性を担う転写因子は、一つで
あるかもしれないし、複数存在するかもし
れない。上記の実験は、申請者が作成して
きた時計遺伝子の破壊株の網羅的なセット
を適宜に利用する。次に温度補償性に関わ
る転写因子の性質(DNA 結合性と転写制御
反応等)を植物体内で調べる。また転写因子
に結合する蛋白質を取得することで、転写
因子の調節機構を見いだす。これらの解析
により、温度補償性を担う転写因子を決定
し、またその転写因子がどのように温度補
償性を発揮させているか、を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 ハイスループットなモニタリング機器で
解析することで、時計転写ループの中で温
度補償性に関わる転写因子を見いだす。次
に温度補償性を担う時計転写因子の性質
(DNA 結合性)を、クロマチン免疫沈降
(Chromatin immunoprecipitation [ChIP])
解析する。転写因子とターゲット DNA の結
合に温度補償性がみられたのならば、この
転写因子に結合しうる蛋白質を同定するこ

とで、転写因子の調節機構を調べる。上記
の解析により、植物体内での概日時計の温
度補償性の分子レベルの結論が期待される。 
 
４．研究成果 
 ハイスループットなモニタリング機器を
用いて、シロイヌナズナの時計変異体の中に、
温度補償性が異常になるもの1株を見いだし
た。特にこの変異体は、低温で周期が短く、
高温で周期が長くなるという、興味深い形質
を示した。 
 次にこの変異体の原因遺伝子のコードす
る転写因子に着目し、この転写因子とターゲ
ット DNA の結合を ChIP 法により、様々な温
度で解析した。その結果、この転写因子とタ
ーゲットDNAの結合は温度が高くなると結合
が強くなっていた。したがって、この転写因
子の性質には温度補償性は備わっていない
と解釈した。しかし、この転写因子の変異体
では温度補償性がなくなる。この結果を解釈
すると、この転写因子そのものが温度補償性
に関わるのではなく、この転写因子に制御さ
れている因子に温度補償性に関わる性質が
あることが示唆された。今後は、その候補と
なる因子の同定および、その因子の生化学的
な解析を進め、温度補償性の仕組みを理解し
ていく。 
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