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研究成果の概要（和文）：光周性は、生物が日長を測るシステムで、生物学的に、かつ農業上も
重要であるが、物質的な制御機構は分っていない。本研究は、光受容、内分泌機構と、概日振
動機構に関連する遺伝子と、その産物の動態と発現箇所の解析から、光周性の構造と調節機構
を解明しようとした。概日振動の因子の脳内局在性は、種と、発育ステージで、また近縁の系
統間でも大きく異なった。概日時計の下流にメラトニン合成酵素の一つ、Ｎ－アセチル転移酵
素（NAT）遺伝子の転写制御があることが、この遺伝子の上流制御域の構造から示唆された。ま
た、メラトニン受容体が出力系の前胸腺刺激ホルモン産生細胞に存在することから、環境情報
がメラトニン系によって、時計の同調に使われている可能性を示唆した。メラトニン系が、光
周情報の計数器なら、光情報と時計、出力系をつなぐ鍵的な因子となり、光周性の重要な機能
中心を統合すると考えらる。Blue wave opsin と NAT 活性、メラトニンとＰＴＴＨの分泌機構
の調節は連関し、ＮＡＴ細胞がＰＥＲ細胞と完全に一致した局在性を示し、メラトニン合成系
で光周システムが統合されている。 
 
研究成果の概要（英文）：Photoperiodism is an important biological mechanism and involved 
in agriculture production but its molecular mechanism remains obscure. 
This study analyzed the structures, localization and dynamics of the elements involved 
in photoreception, circadian oscillation and endocrine switch to reconstruct the 
photoperiodic system. Comparative studies using different insects revealed a 
considerable flexibility in the circadian pacemaker structure and photoreceptor 
regarding to ontogenetic stages and phylogenetic lines. The important factor mediating 
photpoperiodic system seems to be the indolaminergic pathway, since the upstream 
regulatory region of N-acetyltransferase(NAT) that catalyze the production of melatonin 
has several E-boxes where transcription factors CLK/CYK binds, the cells secreting 
prothoracicotropic horone (PTTH) express melatonin receptor and all PER containing cells  
have NAT, and melatonin content and NAT transcript level show a circadian oscillation. 
These cells have the extraretinal photoreception.  
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１．研究開始当初の背景  光周性は日長を
読み取る機構であるが、その構造は、複雑で、
機能的には、最低次の４つのユニットからな
っている；光受容器、光周時計、長日または
短日の計数器、内分泌的スウィッチ。これら
が、どのような蛋白質又は遺伝子により調節
されているかについては具体的なことは、わ
かっていなかった。 
 
２．研究の目的 以上のような複雑な装置を
動かす機構について、それぞれの機能的ユニ
ットに関連する遺伝子機構を明らかにする
中で全体の機構を再構築するというアプロ
ーチを行うことが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 カイコ、サクサン、マダラ
スズ、カブラハバチをモデル昆虫とし、光受
容、概日時計、インドールアミン代謝系、そ
の受容体、Rab 蛋白質、神経伝達物質、前胸
腺刺激ホルモンなどを支配する遺伝子のク
ローニングと発現位置、動態を明らかにする
ことで、全体の系を再構成する。 
 
４．研究成果 概日時計とインドールアミン
代謝系を中心に抗体を作り、時計にかかわる
脳内の神経内分泌的な構造を明らかにした。
カイコでは、背側部に時計に関連する高原が
共存するが、食道下神経節にも比較的集中し
た時計要素が見られたが、コオロギでは、視
葉と脳間部と食道下神経節に集中する２つ
のパターンが比較的近縁のコオロギに見ら
れた。また、幼虫と成虫間にも時計の構造に
大きな差が見られたことから、時計の神経の
脳内における配置は系統によっても個体発
生においてもかなり可塑的であることがわ
かった。マダラスズには、発現ステージの異
なる光周性があるので、個体発生に特異的な
時計の構造があるのかもしれない。出力系に
ついては、メラトニン合成酵素の一つカイコ
のＮ－アセチル転移酵素（ＮＡＴ）の遺伝子
の上流プロモーター領域に period 遺伝子の
転写制御をする転写制御因子 Clock/Cycleの
結合するエンハンサーＥ－ｂｏｘが存在す
ることが明らかになったから、ＮＡＴ遺伝子
は時計によって制御されているｃｃｇ
（clock-controlled gene）のひとつである
可能性が出てきた。また、メラトニン受容体
が、ワモンゴキブリや、サクサンのＰＴＴＨ
蛋白質の発現細胞に見られたことから、時計
の制御下にあるメラトニン合成系が変態す
なわち休眠の出力系を制御する可能性が示
唆された。メラトニン受容体がワモンゴキブ
リでクローニングされたが、この受容体は７
回膜貫通型のＧ蛋白質結合型の受容体であ
った。それで、ＰＴＴＨ細胞でカルシウム依
存的に発現し、ＰＴＴＨの神経分泌にかかわ
る可能性のある、Ｃ－キナーゼとＲａｂ蛋白

質の共存を調べたが、ＰＴＴＨ細胞はこの装
置を持っていることが明らかになった。また、
メラトニン受容体、ＮＡＴ抗体でゴキブリの
脳を調べた結果、インドールアミン系は時計
蛋白質及び出力系のＰＤＦ陽性細胞に極め
て密接に接触しており、機能的な関連が示唆
される。また、光の入力系も調査した。Ｃｒ
ｙや幾つかのタイプのオプシンやアレスチ
ン遺伝子をクローニングした。幾つかは、時
計蛋白質を発現する神経分泌細胞に発現す
るし、また、遺伝子の転写制御に時計がかか
わっていることが、わかった。オプシンの一
種は、上流の調節域に、Ｅ－ｂｏｘを持って
おり、時計と光受容体のフィードバックは転
写レベルでも起こっていることがわかった。
出力系では、ワモンゴキブリの脳間部切除が、
光依存的に摂食ー消化活動の撹乱をひきお
こし、肥満ゴキブリを作ることを明らかにし
た。摂食―消化活動は、中腸内で分泌される
消化酵素によって制御されるが、この分泌の
促進と抑制を制御する消化管ペプチドは、脳
による支配があり、それは、光条件と時計に
よって制御を受けているので、非常に複雑な
ネットワークと情報の応答がなされている
ことがわかった。明確になったのは、昆虫の
概日振動系はヒエラルキー的な集中型では
なく、分散的な構造をとっているのが一般的
であるということだ。 
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