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研究成果の概要（和文）：24時間周期で繰り返される生命現象は概日リズムとよばれる。一般に生化学反応は温度に依
存するが、生物種を問わず概日リズムの周期は温度に依存しないことが言われており、温度補償性とよばれている。本
研究では概日リズム以外のリズムにおいて温度補償性が存在するのか探索を試みた。
私たちのグループではケンサキイカ色素胞の拡縮のリズムに着目し、様々な温度下における周期を調べた。この結果概
日リズムほど強くはないが、弱い温度補償性が観察された。

研究成果の概要（英文）：Biological phenomena with a 24 hours period is called circadian rhythms. Although 
Biochemical reactions generally depend on temperature, the period of circadian rhythms do not depend on 
temperature. This property is called "temperature compensation" and it is shared among circadian rhythms 
of any organisms. In this research, I explored temperature compensation of biological rhythms except 
circadian rhythms.
I focused contraction rhythms of squid and examined its period under various temperatures. The weaker 
temperature compensation compared with circadian rhythms was observed through this project.

研究分野： 時間生物学
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１．研究開始当初の背景 
（１）応募者は博士後期課程以来「概日リ

ズム」に関する研究に従事してきた。全て

の概日リズムが満たしている３要素として

自律性(一定環境下でもリズムがあるこ

と)・同調性(周期的な光/温度刺激に対して

周期をあわせること)・温度補償性(温度を

変えても周期が変わらないこと)が知られ

ている。このうち自律性・同調性に関して

は、多数の時計遺伝子・タンパク質が同定

されており、基本的な分子メカニズムは解

決されていると言える。 (Nakajima et al. 

Science 2005, Ito et al. Nat. Struct. Mol. 

Biol. 2008)。 

 一方温度補償性を生み出すメカニズムに

関しては研究が進んでいない。一般に生化

学反応は温度が10度上がると反応速度が2

倍になるという温度依存性がある。概日リ

ズムは温度依存性のある生化学反応の組み

合わせから構成されているのにもかかわら

ず、周期は温度不依存である。この謎を解

明するためには、温度補償性を有する別の

リズム現象を発見し、概日リズムと比較検

討することによって普遍的な温度補償性メ

カニズムがあぶりだされるだろう、という

のが本研究の中心的なアイディアである 

（２） 温度補償性を持つ可能性のあるリ

ズムの有力な候補として本研究提案ではイ

カ色素胞の収縮リズムに着目する。ケンサ

キイカの表皮にはオモクロームを含む多数

の色素胞が存在する。色素胞の大きさは一

定ではなく筋繊維による収縮リズム呈する

ことがあり、日本では古くからイカの提灯

と呼ばれている。単離されたイカ表皮にお

いてもこの収縮運動は観察されるため中枢

神経の制御では無く末梢神経による制御と

考えられている。これまで色素胞の収縮運

動を「リズム」とみなし解析を進め、温度

補償性に関する予備的な結果を得ている。 

（３）色素胞に関する研究は国内外で行わ

れ色素胞の形態、分化の過程に関しては詳

細な報告がある。しかしリズムに着目した

報告は極めて少ない。特に温度との関連は

報告が未だなされていない。 

  
 
２．研究の目的 

 ２４時間周期で繰り返される生命現象で

ある概日リズムは、環境の温度が変わって

も周期があまり変わらないという性質を有

しており、温度補償性と呼ばれている。リ

ズミックな生命現象のなかで温度補償性を

有すると報告されているのは今のところ概

日リズムだけである。 

 本研究計画では温度補償性が概日リズム

以外のリズムも有していることを見いだす。

現在までにケンサキイカの色素胞の収縮リ

ズムが温度補償性を有している手がかりを

得ている。より詳細な観察により、温度補

償性の存在を明確に示す。本研究計画のゴ

ールは既存の概日リズムとの対比から温度

補償性を生み出す一般的なメカニズムを提

案することである。数理モデルを利用した

解析により、温度補償性を生み出しうる普

遍的な分子ネットワークの提案をめざす。 
 
３．研究の方法 

 (１）イカの色素胞リズム観察系の構築 

 イカ色素胞のリズムは図４に示すような

観察系を構築する。中枢神経系からの影響

を排除するために表皮の部分だけを分離し

海水中でリズム観察を行う。サーモスタッ

トを用いて、温度コントロールが可能な観

察系を構築する。またハロゲンスポットヒ

ーターにより、局所的な温度コントロール

を試みる。観察はビデオカメラによる撮影

によって色素胞断面積の計測を行う。 

(２)画像データからのリズム解析法の確立 



 画像データからのイカ色素胞リズムの周

期の抽出を行う。1 枚の画像には多数の色

素胞が存在するため、画像データから自動

的に色素胞を抽出するプログラムの作成が

効率的な解析には不可欠である。画像解析

ソフト ImageJ を利用し、色素胞解析のため

の Plugin を作成する。 

また図２に示したように波形には長周期と

短周期の二つの成分が存在することが予備

実験で示唆されている。長周期と短周期に

分けて解析を行う。特に短周期の波形に関

しては１サイクルのなかで若干の変調が見

られることがわかっている。周期が変化す

る波形同士を比較するための手法を開発す

る。 

(３)温度に対するリズムの観察 

 環境温度を様々に変え、イカ色素胞の周

期を観察する。一般に温度補償性は Q10 と

いう指標で評価される。Q10 は温度が 10℃

上がるごとに反応速度が何倍になるかを表

してしており、 
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で与えられる(環境温度 Ti[℃]の時の周期

をτi [h]する)。一般の生化学反応では Q10

はおよそ 2から 3であり、概日リズムの分

野で温度補償性を有するとは Q10 が 0.9〜

1.3 程度であることをさす。色素胞リズム

の Q10 を求め、温度補償性を有することを

明らかにする。予備実験は、Q10は 2 

より小さいことを示唆している。 

(４)分岐現象の観察 

 温度を極端に変化させた時にホップ分岐

のメカニズムが現れるかどうかを確認する。

「研究の新規性・チャレンジ性」で述べた

ようにホップ分岐の理論によれば、振幅は

温度に対して 1/2 乗で減少し、周期は温度

に比例することが知られている(Strogatz, 

Nonlinear Dynamics and Chaos 2001)。ま

た周期は変化しない。減少した結果振幅は

最終的に 0となり自律振動子でなくなり、

減衰振動子へと変化する。シアノバクテリ

ア、シロイヌナズナ、ショウジョウバエ、

哺乳類繊維芽細胞ではこのような現象が起

こることを応募者はすでに見いだしている

(Ito et al. 論文準備中)。この現象と同じ

ものがイカ色素胞に見られるのであれば、

温度補償性とホップ分岐が関連している有

力な証拠となる。 

 

(５)電気生理実験：温度補償性に関わる神

経回路の同定 

 電気生理学的手法によって色素胞のリズ

ム生成に関わるニューロンを同定する。同

じヤリイカ科の Doryteuthis pealeiiでは

ヒレ神経の電気刺激により色素胞の変化が

起こることが報告されており、色素胞の神

経制御が示唆される(T. J. Wardill et al. 

Proc. R. Soc. B 2012) 。本研究ではケン

サキイカ色素胞の拡散収縮を引き起こす神

経系を同定し、同定されたニューロンの神

経活動も色素胞リズムと同様に温度補償性

を持つかどうかを確認する。温度補償性が

単一のニューロンから生み出されるものか、

神経回路のシステムとして生み出されるも

のかに関して検討する。 

 

(６)数理モデルの作成 

 (v)までに得られた知見を利用して、温度

補償性を有する振動子についてのシンプル

な数理モデルを構築する。これまで個別の

概日リズムの温度補償性を説明するモデル

は提案されている(Hatakeyama & Kaneko, 

PNAS 2012 など)が一般的な枠組みに対して



はまだ回答が得られていない。本研究計画

では(iv)で述べたホップ分岐現象と温度補

償性が結びついているという作業仮説の元、

数理モデルの構築を試みる。温度というパ

ラメータ変化に対して周期の頑健性を持つ

分子ネットワークに特徴的なネットワーク

構造の探索を行う。 
 

４．研究成果 

（１）ケンサキイカ色素胞リズムの観察系の

構築 

ビデオカメラと冷却プレートを組み合わせ

てケンサキイカ色素胞のリズム観察系を構

築した。ImageJ を利用して色素胞の断面積の

時系列変化を抽出した例を図に示す。 

 

（２）ケンサキイカ色素胞リズムの温度補償

性 

ケンサキイカ色素胞収縮リズムの温度依存

性を調べてみると、その Q10は約 1.5 であっ

た。この値は概日リズムの分野で知られる Q10

が 0.8〜1.2 程度であるのと比較して高い値

であり、概日リズムほどの温度補償性がある

とは言いがたい。一方で一般的な生化学反応

の Q10が 2 であることと比較すると、低いと

いえ、弱い温度補償性が認められる。 

 

（２）ケンサキイカ色素胞リズムの分岐構造 

5℃程度の低温下での色素胞のリズム周期を

調べてみると周期が大きく無限大に発散し、

最終的にリズムが観察されなくなった。これ

は非線形動力学の分野におけるサドルノー

ド分岐現象を示唆している。 

温度補償性が概日リズムに比べて弱いこと

とサドルノード分岐現象は関係している可

能性がある。 

 

（３）数理モデル化 

サドルノード分岐を示す事を踏まえて、ケン

サキイカ色素胞のリズムを生み出す数理モ

デルを作成した。 

 

（４）電気刺激による色素胞拡縮リズムへの

摂動 

色素胞の拡縮はそれを取り囲む筋繊維の収

縮によっておこることが知られていた。そこ

で電極を刺し、電気刺激を与えたところリズ

ムの振る舞いに影響を与えることに成功し

た。現在この研究を発展させ周期的な刺激を

与え同期現象が起こることを目指している。 

 

以上の結果は現在論文報告の準備中である。 
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