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研究成果の概要（和文）：マメ科植物には、夜に葉を閉じ、朝には再び葉を開く就眠運動というユニークな現象
が見られる。就眠運動に関する最古の記録は、紀元前アレキサンダー大王の時代に遡り、進化論のダーウィンが
晩年、膨大な観察研究を行った。昨年度ノーベル生理学医学賞の対象となった生物時計は、植物の就眠運動の観
察から発見された。しかし、就眠運動の分子機構は、現在まで全く不明であり、関連する分子すら見つかってい
なかった。東北大院理・院生命の上田らは、就眠運動を引き起こす分子（イオンチャネル）を初めて発見し、そ
れらが葉の上面側と下面側の細胞で不均等に発現することで、葉の動きが生まれることを初めて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The circadian leaf opening and closing (nyctinasty) of Fabaceae has 
attracted scientists’ attention since the era of Charles Darwin. Nyctinastic movement is triggered 
by the alternate swelling and shrinking of motor cells at the base of the leaf. This in turn is 
facilitated by changing osmotic pressures brought about by ion flow through anion and potassium ion 
channels. However, key regulatory ion channels and molecular mechanisms remain largely unknown. 
Here, we identify three key ion channels in mimosoid tree Samanea saman: the slow-type anion 
channels, SsSLAH1 and SsSLAH2, and the Shaker-type potassium channel, SPORK2. We show that 
cell-specific circadian expression of SsSLAH1 plays a key role in nyctinastic leaf opening. In 
addition, SsSLAH1 co-expressed with SsSLAH2 in flexor (abaxial) motor cells promoted leaf opening. 
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１．研究開始当初の背景 
マメ科植物には、夜に葉を閉じ、朝には

再び葉を開く就眠運動というユニークな現

象が見られる。就眠運動に関する最古の記

録は、紀元前アレキサンダー大王の時代に

遡り、進化論のダーウィンが晩年、草分け

的な膨大な観察研究を行った。昨年度ノー

ベル生理学医学賞の受賞対象となった生物

時計は、18世紀に、植物の就眠運動から発

見された。このように、就眠運動は、太古

の昔から人類の知的好奇心を刺激し、重要

な科学的発見をもたらした。しかし、その

分子機構には謎が多い。1970年代には、米

国の植物生理学者が、就眠運動を生物時計

解明の糸口を与える「ロゼッタストーン」

に例えたが、それを読み解くことができる

者は現れなかった。就眠運動は、高等学校

の教科書にも記載される有名な生物現象で

あるが、ポストゲノム時代を迎えた現代に

おいても、運動を制御する分子は発見され

ていなかった。 
 
２．研究の目的 
就眠運動の科学的研究には、マメ科の大

型植物アメリアネムノキ（「この木なんの

木」）が用いて、運動に関与する分子の同定

を目指した。その後、就眠物質の関与につ

いて検討を行うことを計画した。 
 
３．研究の方法 
アメリアネムノキは、各種の生理学的解

析に適しており、葉の運動にはカリウムイ

オンが重要であること、それを制御するイ

オンチャネル（カリウムチャネル）が存在

すると予想されること、など重要な知見を

与えた。しかし、アメリアネムノキは非モ

デル植物であり、遺伝子操作を行うことが

できないため、遺伝学的解析が進まなかっ

た。我々は、アメリカネムノキ運動細胞の

トランスクリプトーム解析を行い、また、

同じマメ科のダイズを使用した RNAi 実験

を併用することで、運動を制御する分子の

同定を目指した。 
 
４．研究成果 
「葉を開く」運動には、葉の付け根の上

面側と下面側に存在する運動細胞の膨張/

収縮が関与する。葉の付け根の下面側細胞

が縮むと葉が外側に倒れて開き、葉の付け

根の上面側細胞が縮むと葉が内側に倒れて

閉じる。我々は、就眠運動を制御するイオ

ンチャネルとして、アメリカネムノキから、

カリウムチャネル SPORK2、陰イオンチャ

ネル SsSLAH1および SsSLAH2を発見した。

さらに、葉の運動とイオンチャネルの関連

を明らかにするため、葉の付け根の上下両

面側の運動細胞を分離して、各々における

イオンチャネル遺伝子の発現量を時間を追

って調べた。細胞の収縮には、3 つのチャ

ネル全てが必要であるが、陰イオンチャネ

ル SsSLAH1 は、葉を開く朝方に下面側だ

けで発現しており、これによって下面側の

みで運動細胞が収縮する。こうして葉の下

面側が縮むことで、それに引っ張られるよ

うに、葉が外側に倒れて「開く」ことがわ

かった。つまり、陰イオンチャネル

SsSLAH1は、就眠運動のマスター制御因子

である。 

また、これらイオンチャネルの発現制御

は、朝方に働く時計遺伝子 SsCCA1の支配

下にある。SsCCA1 は、隣り合う細胞間で

異なる制御パターンを持ち、葉の下面側で

のみ SsSLAH1 遺伝子の発現制御に関与す

る。葉の上面と下面という隣り合う細胞間

で、時計遺伝子 SsCCA1が異なる遺伝子発

現制御パターンを持つようになったことで、

就眠運動という生物現象が発生したと考え

ている。今後は、これらイオンチャネルと

就眠覚醒物質の関係に関する研究を行う。 
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