
 

 

 

 
 

 

 

植物体内時計の柔軟な環境適応能力を明らかに 
～植物栽培における体内時計の高度計測制御技術の開発に期待～ 

 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、大阪府立大学（学長・辻洋）で植物工場等、人工植物生

産などの研究に関わる、工学研究科 福田 弘和（フクダ ヒロカズ）准教授らの研究グループは、植物

の体内時計が持つ柔軟な環境適応能力を明らかにしました。今回、植物が体内時計をさまざまな刺激

と同調させる詳しいメカニズムが明らかになり、植物体内時計の精密制御技術の開発や生育不安定性

の解明につながると期待されます。 

 

ポイント 

 挙動を予測するのが困難だった、植物の体内時計の動作 

メカニズムを明らかにした。 

 

 実験と理論の双方から、体内時計の環境応答の振幅依存性 

を明らかにした。 

 

 本成果は植物体内時計の精密制御技術の開発や生育不安定 

性の解明につながると期待される。 

 

私たち人間が時差ぼけから回復できるように、植物にも自身の体内時計をさまざまな周期の環境刺

激に同調できる仕組みが存在することが知られています。しかしながら、体内時刻の計測の難しさな

どもあり、その詳しいメカニズムは明らかになっていませんでした。 

本研究グループでは、刺激に対する応答性を精密に計測できる新手法を開発し、植物がもつ幅広い

同調性の詳細とそのメカニズムを明らかにすることに成功しました。モデル植物シロイヌナズナを用

いて、同一個体にさまざまな周期の光刺激を複数回与え時計遺伝子 CCA１注１）の発現リズムを観察す

ることで、刺激に対する応答性の変化を精密に計測しました。その結果、個体レベルの概日リズム注

２）の振幅が小さくなるほど、光刺激に対する応答が極度に強くなることを明らかにしました。また、

この応答性の変化のメカニズムを、体内時計を構成する細胞集団の同期状態／非同期状態の変化とし

て数理的に解明することにも成功しました。 

本研究の成果は、植物工場注３）など人工栽培環境下における体内時計の精密制御技術の開発につな

がると期待されると同時に、過剰な応答性が引き起こすさまざまな生育不安定性の解明につながると

期待されます。 

本研究は、大阪府立大学工学研究科の増田 亘作（マスダ コウサク）研究員と立命館大学 理工学

部の徳田 功（トクダ イサオ）教授らと共同で行ったものです。 

本研究成果は、2017 年 10 月 4 日（米国東部時間）発行の米国オンライン科学雑誌「Ｓｃｉｅｎｃ

ｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ」に掲載されます。 
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＜研究の背景と経緯＞ 

 現在、気候変動や農業担い手不足、人口爆発などによる食料不足が懸念されている中、高

収量・高品質な農業生産を持続的に行うことを可能とする先進的な栽培手法の確立が求めら

れています。特に、植物工場と呼ばれる人工環境下における植物生産システムは、砂漠地帯

や寒冷地だけでなく都市中心部における農業をも実現し、食料の安定生産技術として世界的

に注目されています。 

 植物工場における作物生産においては、潅水、温度制御のみならず、光の照射条件（光環

境制御）が重要です。そのため、過去 30 年にわたって、植物の生育と人工的な光環境の関係

を明らかにする研究が数多く行われてきました。しかしながら、人工の昼夜サイクル環境が

植物の生育に与える影響は複雑であり、統一した理解は十分に得られていませんでした。ま

た、近年の分子生物学的研究によって、植物の体内時計（専門的には概日時計と呼ぶ）を介

して昼夜サイクルが生育に強く影響していることが判明しています。このように、体内時計

の精密な測定と動作メカニズムの解明は、先進的な植物生産技術開発の基礎として世界的に

も重視されています。しかしながら、体内時計の挙動は複雑であり、その実態や動作メカニ

ズムは不明のままでした。 

  

＜研究の内容＞ 

 本研究では植物の時計遺伝子 CCA1 にホタルの発光遺伝子（ルシフェラーゼ遺伝子）を導入

した遺伝子組み換えシロイヌナズナを用い、発光量（時計遺伝子 CCA1 の発現リズム）を連続

計測することにより植物の概日リズム（周期約 24 時間の生体リズム）を計測しました。植物

は細胞ごとに自律した概日リズムを持ち、細胞集団のリズムが同期して個体レベルのリズム

を生み出しています。一方で、植物における細胞同士の結びつきは比較的弱いため、恒常条

件下では時間の経過によって細胞同士の同期が崩れるという性質があります。また、この細

胞同士の同期状態は個体レベルの概日リズムの振幅の大小として現れ、細胞間で同期してい

るほど振幅は大きくなります。本研究では、この恒常条件下で自発的に細胞同士の非同期が

生じることと、同期状態が個体レベルの振幅として現れることを利用し、同期状態の変化と

刺激に対する応答を同時に観察しました。ここで、実験では周期的に 2 時間の暗期を与える

「周期的 2 時間ダークパルス」を用い、その周期を 16 時間から 32 時間の間で変化させるこ

とで異なる同期状態における応答を広範囲に計測しました。 

 実験の結果、個体レベルの概日リズムの振幅と刺激に対する応答量に強い関連があること

が判明しました。体内時計は刺激を受けたタイミングに依存して、応答量（リズムの位相の

変化量）が変化する性質があります。この性質は位相応答曲線（PRC）注 4）により表されます。      

本研究では周期刺激からこの PRC を取得するとともに、それぞれの刺激を受けた時の振幅

を求めました。実験により得られた PRC から、個体レベルの概日リズムの振幅が大きいほど

植物個体としての応答量が小さく、振幅がゼロに近づくほど応答量が高まることを明らかに

しました（図 1）。また、振幅が低下するほど、周期的な刺激に同期できる領域（引き込み領

域）が広がることを明らかにしました（図 2）。これらの結果は、体内時計の細胞集団が高い

同期状態を示している場合は刺激に対する影響が小さく、低い同期状態では刺激に対して鋭

敏であることを示しています。すなわち、植物の体内時計は強い外部サイクル刺激に対して

同期している場合は細胞間の同期状態を高め外的刺激に対して頑強となり、弱い外部サイク

ル刺激に対しては自ら細胞間の同期を崩すことにより、弱い刺激にも同期できるようになる

というように、環境に応じて柔軟に適応する能力を備えていることが分かりました。 

 さらに、この同期状態の変化による応答性の変化を数理モデルで明確に説明することに成

功しました（図 3）。数理解析の結果、個体レベルの概日リズムが高振幅状態にある時、個体

レベルの PRC は細胞レベルの PRC と一致することを明らかにしました。この成果は、個体レ

ベルでの計測によって細胞レベルの PRC を推定することを可能にするとともに、細胞レベル

から個体レベルまでの植物の体内時計の応答性を一つの理論で統一して理解することを可能

にしました。 

 

 

 



＜今後の展開＞ 

 本研究の成果によって、さまざまな光サイクル条件下における体内時計の挙動を詳細にシ

ミュレーションできるようになりました。これにより、植物工場などにおける人工の光環境

が植物に与える影響を、従来に比べ格段に精密に推測できようになり、栽培環境の最適設計

に貢献します。また、仮に過剰な応答性が予測される場合には、それを回避することにより

生育における不安定性を排除できる可能性があります。このように、植物工場などの人工環

境下における体内時計の精密制御技術の開発につながると期待されると同時に、過剰な応答

性が引き起こすさまざまな生育不安定性の解明につながると期待されます。 

 

＜参考図＞ 

 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

位相 q (rad/2p)

位
相
応
答

D
q

(r
a
d
/2

p
)

位
相
応
答

D
q

(r
a
d
/2

p
)

位相 q (rad/2p)

体内時刻がそろっている 体内時刻がばらばら

刺激に鈍感 刺激に敏感

環境に応じて二つの状態を使い分けることができる
 

図 1 細胞間の同期状態の変化による位相応答の変化 

 細胞同士の体内時刻が揃っている同期状態（高振幅状態）では、弱い刺激に対して弱い応

答しか示しません。一方で、細胞同士がばらばらの体内時刻を持つ非同期状態（低振幅状態）

では、弱い刺激に対しても非常に敏感な応答を示します。これは植物体内時計が、細胞間の

同期状態を利用して、刺激に対する応答性を使い分けできることを意味しています。 
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図 2 概日リズムの振幅の変化による同期範囲の変化 

外力周期と植物体内時計の平均周期の差がおよそ 0 になる点が同期範囲（引き込み領域）

を示します。高振幅（同期）状態では同期範囲が小さいのに対し、低振幅（非同期）状態で

は同期範囲が大きく広がっていることがわかります。 
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図 3 実験データと数理モデルにより得られた位相応答曲線 

 実験データと数理モデルにより得られた位相応答の比較から、実験における振幅の低下に

よる位相応答の変化と、数理モデルにおける同期状態の変化が同一であることが示されまし

た。 



 

＜用語解説＞ 
 
注１）時計遺伝子 CCA1 

時計遺伝子は、概日時計の分子機構を担う遺伝子群を指す。シロイヌナズナの時計遺伝
子としては CIRCADIAN CLOCK ASSOCIATED 1 (CCA1)などがある。CCA1 は朝方に発現量が最
大になり、夕方に発現量が最小となる周期的な発現リズムを示す。 
 
注２）概日リズム 

動物や植物など、さまざまな生物が示す約 24 時間周期の生体リズム。これを生み出す生
理機構を概日時計、一般に体内時計と呼ぶ。生物のさまざまな代謝活動と密接な関係を持
つとともに、光や温度変化に対して応答する性質を持つ。 

 
注３）植物工場 

閉鎖的な環境で光や温度などを人工的に制御し植物を栽培する植物生産システム。天候
に左右されず安定して食料を生産できる設備として注目を集める一方、現状では生産コス
トなどで課題がある。 

 
注４）位相応答曲線（PRC） 
概日時計の刺激を受けた位相（体内時刻）ごとに、位相の変化量をまとめたもの。PRC

（Phase response curve）は与えられる刺激の種類や強さによって変化し、PRC により概日
時計と環境刺激との関係性を知ることができる。 

 

 

＜論文タイトル＞ 
 
タイトル：“Multicellularity enriches the entrainment of Arabidopsis circadian clock” 

（多細胞性が植物の概日時計の同調性を強化する） 

掲載誌：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ 
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