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研究成果の概要（和文）：植物の概日時計の機能を組織レベルで解析した結果、（１）植物の概日時計の機能には動物
と同様、組織特異性があること、（２）日長刺激は維管束の概日時計によって処理され花成制御に関わること、（３）
維管束の概日時計は葉肉よりも上位に位置づけられること、（４）温度刺激は表皮の概日時計によって処理され、細胞
伸長制御にかかわることを明らかにした。これらの結果から、植物の概日時計システムは動物とは異なり、組織ごとに
外部環境刺激を処理していることを示した。

研究成果の概要（英文）：The circadian clock increases organisms’ fitness by regulating physiological 
responses. In Arabidopsis, tissue-specific circadian clock functions have emerged, and the importance of 
the vasculature clock for photoperiodic flowering has been demonstrated. We then studied the involvement 
of tissue-specific circadian clock regulation of flowering and cell elongation under different 
photoperiods and temperatures. We found that the circadian clock in vascular phloem companion cells is 
essential for photoperiodic flowering regulation; by contrast, the epidermis has a crucial impact on 
ambient temperature-dependent cell elongation. Thus, there are clear assignments of roles among circadian 
clocks in each tissue. Our results reveal that, unlike the more centralized circadian clock in mammals, 
the plant circadian clock is decentralized, where each tissue specifically processes individual 
environmental cues and regulates individual physiological responses.

研究分野：植物生理学　時間生物学
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１．研究開始当初の背景 
 長日植物の光周性花成は「概日時計による
遺伝子発現」が充分あるときに「光」が存在
することで引き起こされる。しかし、TOC1
など一部の時計遺伝子は日長依存的に発現
ピークの位相が変化するため、単純なモデル
では説明できない。こうした現象を説明する
ために、現在の概日時計モデルは非常に複雑
なものとなっている。 
 シロイヌナズナでは、日長刺激は葉の維管
束で受容されており、花成制御因子の発現も
葉の維管束に限定されている。このことから、
日長刺激と概日時計のシグナルの統合は葉
の維管束で行われており、動物と同様に植物
でも組織ごとに概日時計の機能が異なって
いる可能性が考えられた。 
 そこで申請者は組織ごとに概日時計モデ
ルを考えることで、より直感的に理解しやす
く正確なモデルを構築できるのではないか
と考えた。申請者がすでに開発している組織
単離法を用いて、葉全体と単離した維管束で
時計遺伝子（TOC1）の発現リズムを測定し
たところ、葉全体では日長変化に応じて
TOC1の発現ピークの位相変化が見られたが、
維管束では、日長の変化に応じた発現ピーク
の位相変化は見られなかった。このことから、 
植物の概日時計は組織によって異なる制御
を受けていることが初めて示唆された。 
 
２．研究の目的 
 生物は明暗周期や日長変化といった周期
的な環境変化を予測し、対応するための仕組
みとして概日時計を持っている。動物では
「主要時計」や「末梢時計」といった組織特
異的な概日時計が知られている一方で、植物
では、概日時計は細胞自律的であると漠然と
考えられており、組織特異的な役割について
はほとんど考えてこられなかった。しかし、
申請者を含むこれまでの研究から、植物にお
いても組織特異的な概日時計機能の存在が
示唆された。そこで本研究では、植物の概日
時計の組織特異性を生み出している分子基
盤およびその生物学的意義を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 （１）分ける：表皮およびその他組織を効
率良く単離するための手法を開発する。表皮
の単離は、維管束の単離ですでに実績のある
超音波処理と酵素処理の併用に加えて、剥離
法にも挑戦する。 
 
 （２）見つける：マイクロアレイ解析から、
組織特異的な時計因子や日長に応じて位相
を変化させる遺伝子群の探索を行うことで、
組織特異的な制御が生まれる分子基盤を明
らかにする。 
 
 （３）つくる：組織による遺伝子発現パタ
ーンの違いや、機能の組織特異性を考慮にい
れた新しい概日時計モデルの提案を行い、分

子/細胞レベルの知見を統合して組織レベル
の知見とする。 
 
４．研究成果 
 各組織の体内時計がどのように環境刺激
を処理しているか明らかにするため、組織ご
とに体内時計機能を阻害した系統を創りだ
した。体内時計はほぼ全ての細胞・組織で見
られるため、変異体の解析や単純な過剰発現
体の解析では、観察された表現型がどの組織
の体内時計の機能に由来しているのかを推
定するのは困難であった。今回、組織特異的
な発現を持つプロモーターを用いて組織特
異的に時計遺伝子を過剰に発現させること
で、特定の組織における体内時計の機能を阻
害した形質転換植物を多数作出した。これに
より、観察される表現型と組織の機能の関係
がはっきりとし、初めて定量的に各組織の体
内時計の機能を解析することが可能になっ
た。 
 この系統を用いて、花を誘導する日長条件
および花を誘導しない日長条件での、花芽形
成速度を測定したところ、維管束の特に篩部
伴細胞で時計機能を阻害した系統のみが日
長依存的な遅咲きを示すことが明らかとな
った。次に、他の生理応答でもこうした維管
束・篩部伴細胞の時計が同様に重要であるか
を調べるために、代表的な体内時計制御の生
理応答である胚軸伸長制御について調べた。
維管束・篩部伴細胞の時計は全く表現型が見
られない一方で、表皮の時計機能を阻害した
系統では顕著な胚軸伸長が観察された。また、
表皮の時計は胚軸以外にも仕様や葉柄の伸
展・伸長に関わっていたことから、表皮の時
計は細胞伸長制御全般を司っていることが
示され、花芽形成の場合と異なり、表皮の時
計は常温刺激を処理し、細胞伸長制御に関わ
っていることが明らかとなった。これらの成
果は Nature および Nature Plants 誌に発表
した。 
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