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研究成果の概要（和文）：時間情報は近距離および長距離に伝達されており、これが概日リズムの安定化に関わ
っていると考えられている。器官レベルでは地上部から根への時間情報伝達は示されていたものの、根から地上
部への時間情報伝達の有無は不明であり、また、これらが概日リズムの安定化にどう関わっているかも不明であ
った。
　本研究では、根における時計遺伝子PRR7はカリウムの吸収リズムを制御した。さらに、カリウム欠乏培地中で
生育させると、地上部の概日リズムの周期が不安定化した。この現象は、接ぎ木によって根だけをprr7にした植
物を通常培地で生育した場合でも観察され、変地上部の概日リズムの安定化に関わっていることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Temporal information is transmitted over short and long distances, and this 
is thought to be involved in stabilizing circadian rhythms. Although temporal information has been 
shown to be transferred from the aboveground to the roots at the organ level, the presence or 
absence of temporal information transfer from the roots to the aboveground is unknown, and how these
 are involved in stabilizing circadian rhythms is also unknown. In this study, the clock gene PRR7 
in roots regulated the potassium absorption rhythm. Furthermore, when the plants were grown in a 
potassium-deficient medium, the periodicity of the aboveground circadian rhythm was destabilized. 
This phenomenon was observed even when plants with grafted prr7 roots were grown on normal medium, 
indicating that prr7 is involved in the stabilization of the circadian rhythm in the aboveground 
portion of the substratum. Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)

研究分野： 概日時計

キーワード： 概日リズム　長距離シグナル伝達　シロイヌナズナ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　フィードバックループによって概日リズムは安定化していると考えられており、これを遺伝子間、オルガネラ
間、細胞間と階層化することでより安定なリズムが形成されていると考えられる。本研究ではこれまでに報告さ
れている地上部→根に加えて、根→地上部の長距離シグナル伝達経路を明らかにしたことで、植物でもっとも大
きいレベルである器官間でのフィードバックループを強く示唆する結果を得た。
　根の概日時計が栄養シグナルを介して地上部の概日リズムを制御することから、植物工場における水耕栽培な
どにおいては施肥のタイミングも収量や品質に影響しうることを示唆し、新たな制御ターゲットになると期待さ
れる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

生物は自身の体内に時間を測る仕組みを有しており、中でも約 24 時間を測る概日時

計は 植物を含め多くの生物において周期的な変動を予測するための仕組みとして重

要である。多細胞生物が概日時計による協調的な制御を達成するためには、個々の細胞

が持つ時間情報を器官間で共有し、個体レベルで情報を統合する必要がある。動物では、

神経性・体液性のシグナルを介して脳（中枢）が持つ時間情報は末梢組織に伝えられる。

しかし、神経や血管を持たない植物がどのように時間情報を個体レベルで統合している

かは不明であり、地上部から根への時間情報の伝達には維管束を介した糖シグナルが関

わっていることが示唆されているのみであった[James et al., 2008, Takahashi et al., 2015]。 

 時間情報の伝達についても、明確な中枢が存在する動物では血管や神経を介して脳の

時計から抹消臓器の時計へと時間情報が伝達されることが知られている。しかし、明確

な中枢を持たない植物がどのように時間情報を伝達しているのか、また、何が情報伝達

を担っているのかは不明なままであった。こうした状況において、（１）光合成を阻害

すると根の概日リズムが影響を受けること、（２）糖を投与すると根の概日リズムが増

強されること、（３）接ぎ木を利用して根を概日時計の変異体にしても、地上部の概日

時計が正常であれば根で概日リズムが観察されることが、相次いで報告され、糖が地上

部から根への時間情報の伝達物質である可能性が強く示唆された。さらに、申請者の予

備実験から根から地上部への時間情報の伝達にカリウムなどの栄養素が関わることが

示唆された。 

これにより、植物では維管束を介した栄養素が時間情報の伝達を担っており、根と地

上部の間にも概日時計の巨大なフィードバックループが存在すると考え、本研究を着想

した。 
 

２．研究の目的 

そこで本研究では、植物が時間情報を伝達・共有する仕組みを解明すると共に、こう

した仕組みが実際に植物の適応度を向上させることを証明する。具体的には、概日周期

の不安定性というこれまで着目されてこなかった新たなパラメーターを指標に、維管束

を介したカリウムと糖の栄養シグナル伝達こそが植物の地上部と根をつなぐ時間情報

の相互伝達の本質であることを明らかにする。 
 

３．研究の方法 

 申請者はこれまでに、根から吸収されるカ

リウムなどの栄養素の道管液中の濃度は概

日時計によって制御されていることを予備

的な実験から明らかにした。さらに、カリウ

ムを根に添加すると地上部の概日周期が不

安定になることを明らかにしており（右図）、

植物は根から周期的かつ安定的にカリウム

を吸収することを通じて、地上部の概日周期

を安定化させていることが示唆された。 

  



 

（１）概日時計によるカリウム取り込み制御機構の解明 

 カリウムの取り込みリズムが道管液中のカリウム濃度を決定する直接的な要因であ

ると考えられ、また、カリウム以外にもマグネシウムやカルシウムなど幅広い陽イオン

が植物に周期的に取り込まれていたことから、個々のトランスポーターの活性が概日時

計によって制御されているというよりは、H(+)-ATPase など間接的に複数の栄養素の

取り込みに関わる因子が概日時計によって制御されている可能性が想定された。 

そこで本研究では、時計遺伝子によって発現や活性が制御されている遺伝子の中で、

特に膜電位の調節に関わる遺伝子について変異体を取得し、道管液中のカリウム濃度を

定量することで概日時計の制御下で栄養素の取り込みに関わる候補遺伝子を絞り込む。

H(+)-ATPase の一つである AHA1 の変異体では、概日時計の変異体で見られたのと同

様に栄養素の取り込みリズムが消失していることを申請者はすでに確認しており、仮に

栄養素の取り込みに関わる他の候補が得られなかった場合についても、以降の実験には

影響しない。 

AHA1 遺伝子の第一イントロンには時計タンパク質 PRR7 が結合していることが、

網羅的な解析から示唆されている。そこで、PRR7 を過剰発現させた植物の根における

AHA1 の発現や活性を定量し、AHA1 の機能が PRR7 によって制御されていることを

確認する。 

（２）取り込まれたカリウムの濃度リズムが葉の概日時計および糖産生に与える影響の

解析 

カリウムの欠乏/過剰条件では、植物の地上部における概日周期が不安定化すること

を申請者は見出している。このことは、カリウムの量ではなく、カリウムのリズムこそ

が安定的な概日周期を生み出すために重要であることを示唆している。そこで、接ぎ木

により道管液中のカリウム量を大きく変化させずリズムだけを喪失させた条件におい

ても、地上部の概日周期の不安定化が観察されるかを確認する。これによって、より生

理学的な条件においても、カリウムの取り込みリズムが根の時間情報を地上部へと伝え

る本質であることを確認する。 

また、こうした概日周期の安定性の低下が単なる栄養不足の結果として生じるのでは

なく、不適当な環境において自身の適応度を最大化するための戦略として積極的に誘導

している可能性を検証する。カリウム欠乏条件では概日時計が示す周期長の幅は 22 時

間～26 時間へと通常の 2 倍程度に拡大し、周期長が不安定化する。このことが、変動

環境下においては有利な植物個体を生み出すことを示すため、環境に摂動を与えた条件

ではカリウム欠乏条件の方が適応度の高い植物が生じやすいかについて検討する。 

（３）地上部からの糖輸送に応答したPRR7 と AHA1 活性の制御機構の解析 

 カリウムは光合成や糖輸送にも重要な役割

を果たしている。根から伝えられたカリウムの

リズムはこれらを介して、糖シグナルとして再

び根へと伝えられると考えられる。 

PRR7は糖シグナルに応答する時計遺伝子で

あることから[Haydon et al., 2013, 2015]、 

根の AHA1 活性 → カリウムの吸収リズム → 

地上部における糖リズム → 根における PRR7

制御 

といった維管束を介した栄養素による時間情

報伝達メカニズムが存在すると考えた（図）。 



 そこで、ショ糖や光合成阻害剤の投与、接ぎ木による地上部から根への糖輸送を阻害、

といった方法により地上部から根へと輸送される糖を人為的にコントロールし、それに

応じて根における PRR7 の発現および AHA1 の活性化、道管へのカリウムの取り込み

がどのように変化するかを解析する。すでに糖の過剰添加によって PRR7 の発現が抑制

され、道管へのカリウム取り込みリズムが消失すること、また、prr7 変異体ではカリウ

ムの取り込みリズムが失われることを予備的に見出していた。 
 
４．研究成果 

 本研究では、地上部と根の間で輸送される栄養素（ショ糖とイオン）に着目すること

で、これらが相互に時間情報を伝達していることを明らかにし、植物の新たな概日リズ

ムの制御様式を明らかにし、その意義についての洞察を得ることを目的とした。 

 まず、根のみを対象とした解析を行うことで、ショ糖輸送が根の概日時計に与える影

響を詳細に解析した。根に輸送されるショ糖量は概日時計による制御を受け、さらに、

ショ糖量に応じて PRR7 を含む複数の時計遺伝子の発現量が変動することを明らかに

し、地上部の概日時計によって制御されているショ糖の産生・輸送が、根の時計遺伝子

の発現を制御することを明らかにした。 

 時計遺伝子のなかでも PRR7 はとくに鋭敏にショ糖に応答したことから、つぎに、根

の PRR7 の機能を解析した。根の概日時計は陽イオンの吸収や輸送を制御することが知

られており、また、これらの陽イオンの欠乏は概日リズムの周期や位相を制御すること

も知られていたことから、根の PRR7 は栄養の取り込み・輸送を介して地上部に時間情

報伝達している可能性を考えた。そこで、接木実験によりこの可能性を検証したところ、

根の PRR7 は地上部が示す概日リズムの周期長の維持、すなわち概日時計の精度に重要

であることが示された（図）。 

 興味深いことに、同様の表現型は K+欠乏条件によっても引き起こされていた。そこ

で、道管液中のイオン濃度を経時的に測定したところ、prr7 変異体や PRR7 の過剰発

現体では、野生型で見られた道管液中の K+濃度の時間変動が失われていた。こうした

ことから、根の PRR7 が K+輸送を制御することで、地上部における概日リズムの安定

化に寄与している可能性が考えられた。 



 こうした根から地上部への時間情報伝達の意義についての洞察を得るため、地上部と

根で異なる特性を持つ概日時計が時間遅れをもって相互に結合する数理モデルを構築

し、これを用いたシミュレーションから、こうした地上部と根の相互結合はノイズの影

響を強く受ける地上部の概日リズムの安定化に寄与していることを示した（図）。 

 

地上部から根への時間情報伝達のみを遮断、あるいは、根から地上部への時間情報伝達

のみを遮断することは技術的に困難であったことから、実際にこうした相互作用が植物

に存在することを直接は示せなかったものの、DCMU による光合成阻害が K+輸送を

阻害し、同時に地上部における概日リズムの安定性を低下させること、根の PRR7 はイ

オンの取り込みに間接的に関わっている AHA1 が関与している可能性を示すデータが

得られていることなどから、植物は糖および K+の輸送を介して地上部と根の間で時間

情報を相互に伝達しており、そこで PRR7 が重要な働きをしていると考えられた。 

 こうした結果から、PRR7 と K+輸送を介した根から地上部への新規の時間情報伝達

メカニズムの一端を明らかにし、これが概日リズムの安定性に寄与していることを明ら

かにした。こうした結果は、概日リズムの安定化が器官レベルの大きなスケールで起こ

っていることを意味しており、概日時計の機能を明らかにしていくうえで、器官や組織

の違いを考慮した解析が今後必要であることを意味している。 
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