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2026 年 3 月 16 日 

 

  

分野：生命科学・医学系  

キーワード： 体内時計、シアノバクテリア、タンパク質、周期、SDGs 

【研究成果のポイント】 

 体内時計の「環境に左右されない正確さ」が、タンパク質の時計に内蔵されていることを実証 

 20 種類以上の時計タンパク質「KaiC」の周期変異体を使って、細胞内と試験管内の両方で高い周期

精度を確認 

 細胞内では細胞環境が地球環境に合わせてわずかに周期を微調整している可能性が示唆され、人工

的な生物時計の設計や、生物時計の精密な時間制御技術の開発につながる可能性に期待 

  

 概要 

大阪大学大学院理学研究科（名古屋大学高等研究院 客員研究員）の伊藤（三輪）久美子特任助教、関西

医科大学医学部の岡野（今井）圭子講師、立命館大学生命科学部の寺内一姫教授、名古屋大学の故近藤孝

男特別教授の研究グループは、シアノバクテリア（光合成を行う細菌）の体内時計の「環境に左右されない

正確さ」が、タンパク質の時計に内蔵されていることを実証しました。 

生物は地球の自転に伴う昼夜の環境変化に

適応するため、約 24 時間周期で振動する体

内時計の仕組みを備えています。体内時計は

気温や光の強さなどの環境が変わっても、そ

の周期はほとんど変わらず、非常に高い精度

で保たれることが知られています。 

シアノバクテリアの体内時計は試験管内で

再現することができ、研究グループは、「生き

た細胞内でのリズム」と「試験管内で再現した

タンパク質時計のリズム」の性質を詳しく解析

しました。そして、時計の精度が「KaiC」という

単一のタンパク質の性質に本質的に組み込ま

れていることを明らかにしました。 

本研究成果は論文掲載先である the PNAS News Office
から、以下の通り報道解禁設定があります。 
TV・ラジオ・WEB・・・3 月 17 日（火）午前 4 時 （日本時間） 
  新    聞  ・・・3 月 17 日（火）夕刊 （日本時間） 

  

体内時計の精度はタンパク質に内蔵されていた 
―シアノバクテリアの時計の本質を解明― 

図 1. KaiC の周期変異体の細胞内と試験管内のリズム（代表例）  

温度や光量が変わっても、野生型（通常のタイプ）・短周期および長周

期変異体の体内時計の周期は、ほとんど変化しない。さらに、細胞内

の時計の周期は試験管内の時計の周期に比べて、短周期変異体は長

く、長周期変異体は短くなり、地球の自転周期にわずかに近づく傾向

がみられる。 

 



 

  2 / 4 

本研究成果は、「生命が時間を刻む仕組み」の本質的な理解を大きく前進させるものです。本研究成果

は、米国科学誌「Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 

States of America（PNAS）」に、3 月 17 日（火）午前 4 時（日本時間）に公開されます。 

 研究の背景 

ヒトや植物、バクテリアまで、多くの生物は体内時計によって生命活動を約24時間周期で調節すること

で、地球の自転による昼夜の環境変化に適応しています。心拍や細胞分裂など一般的な生体リズムでは、

温度や環境が変わると周期も変化します。しかし体内時計は、気温や光の強さなどの環境が変わっても周

期がほとんど変わらず、非常に高い精度で保たれることが知られています。 

光合成を行う原核生物であるシアノバクテリアも体内時計の仕組みを持っています。興味深いことに、

シアノバクテリアの体内時計は試

験管内で再現することができ、３

つ の 時 計 タ ン パ ク 質 KaiC, 

KaiA, KaiB を試験管の中で混

合すると、KaiCタンパク質のリン

酸化※1 と呼ばれる活性が約 24

時間周期のリズムを示します。最

も重要なのは KaiC で、KaiC の

酵素活性※2 によってリズムの周

期が決まることです。しかし、生

きた細胞の中では、これらのタン

パク質に加えて遺伝子の働きなども関与します。そのため、シアノバクテリアの時計の正確さを本当に決

めているのは、タンパク質そのものなのか、それとも細胞全体の仕組みなのかという問いが長年残され

ていました。 

 

 研究の内容 

研究グループは体内時計の周期が 15 時間から 60 時間まで大きく異なる 20 種類以上の KaiC の変

異体を用い、「生きた細胞内でのリズム」と「試験管内で再現したタンパク質時計のリズム」の性質を詳しく

調べました。その結果、温度や光の強さ、細胞内の代謝状態が変化しても、変異体の周期の長さはほとん

ど変わらないことを明らかにしました (図１)。 

また、多くの非概日性の生体リズムでは、周期に数％から数 10％程度のばらつきが報告されています。

これに対し、本研究で解析した時計の周期は、細胞内でも試験管内でも、ばらつきが 0.1〜１％程度とい

う極めて高い精度で維持されていることも分かりました (図 2)。この性質は周期が短い変異体でも長い

変異体でも共通しており、変異体の周期の長さに関わらず、「環境に左右されない周期の正確さと精度」は

時計の基本設計として備わっていることが示されました。 

一方で、試験管内の時計と細胞内の時計を詳しく比較すると、「細胞内の時計の周期は試験管内の時計

の周期に比べて、地球の自転周期にわずかに近づく傾向」がみられました（図 1）。これは、細胞内の仕組

【伊藤（三輪）特任助教のコメント】 

本研究は、約 25 年にわたり、故近藤特別教授の研究室でこつこつと積み重ねてきた成果です。実験で、シ

アノバクテリアの細胞内や試験管内のとてもきれいなリズムを見るたびに、1 ミリメートルの 500 分の 1

程度しかない小さな微生物の中に、これほど正確な時計を生み出す仕組みがあるという事実に、いつも驚

かされます。 

図 2. 細胞内と試験管内のリズムの周期は高精度 

体内時計の周期は１周期ごとのばらつき（誤差）が0.1から1%程度と、

極めて正確。 
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みが時計の周期をわずかに調整し、より地球環境に適した時間に近づけている可能性を示唆しています。 

KaiC は、細胞の中でエネルギーとして使われる ATP という物質を、ゆっくり消費しながら動くタンパ

ク質です。本研究では、このエネルギー消費の速さが、時計の進む速さと密接に関係していることも確認

されました。これは、体内時計の正確さが細胞全体の複雑な仕組みによって生み出されているのではなく、

単一タンパク質の分子レベルの性質として組み込まれていることを意味します。ただし、細胞内ではその

関係がやや弱まり、細胞内の仕組みも周期の調整に関わる可能性が示されました。 

これらの結果は、体内時計の周期の精度と環境非依存性が、KaiC タンパク質に内蔵された基本設計で

あることを示しています。 

 

 

 本研究成果が社会に与える影響（本研究成果の意義） 

シアノバクテリアは、光合成により地球に酸素をもたらし、現在の生命環境の土台を築いた微生物であ

り、古くから体内時計を備えていたと考えられる生物です。その時計は、わずか 3 つのタンパク質だけで

機能するという、極めて単純な仕組みです。 

本研究は、この単純な時計が高い精度と環境非依存性を備える仕組みを明らかにしたものであり、多

くの生物が持つ体内時計の普遍的な原理の理解につながる基礎的知見を提供します。さらに本成果は、

人工的な生物時計の設計や、生物時計の精密な時間制御技術の開発につながる可能性があります。 

 

 特記事項 

本研究成果は、2026 年 3 月 17 日（火）午前 4 時（日本時間）に米国科学誌「Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United States of America（PNAS）」（オンライン）に

掲載されます。 

タイトル：“Intrinsic period stability of the cyanobacterial circadian oscillator across 
in vitro and in vivo conditions.” 

著者名：Kumiko Ito-Miwa*, Keiko Imai, Kazuki Terauchi, and Takao Kondo 

（伊藤（三輪） 久美子、今井 圭子、寺内 一姫、近藤 孝男） 

ＤＯＩ：10.1073/pnas.2526714123 

本研究は、大隅基礎科学創成財団、文部科学省 科学研究費助成事業 (25H02446, 23K25984, 

17H01427, 15K21523, 23K05031, 17K19247, 19K05833, 24H02301, 24K01686) 

の支援を受けて実施されました。 

 

 用語説明 

※1  リン酸化  

タンパク質の決まった場所に「リン酸」という小さな化学物質が結合すること。KaiC はリン酸が結合

したり離れたりする性質があり、その変化をゆっくりと繰り返すことで約 24 時間のリズムを生み出

す。 

 

※2 酵素活性 

タンパク質が化学反応を進めるはたらきのこと。KaiCに関しては、ATPというエネルギー分子をゆ

っくり分解するはたらきが、時計の進む速さを決めている。 
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 参考 URL 

大阪大学大学院理学研究科宇宙地球科学専攻 生命惑星進化学グループ HP 

https://lipes.ess.sci.osaka-u.ac.jp/index.html 

 

 本件に関する問い合わせ先 

＜研究に関するお問い合わせ＞ 

大阪大学 大学院理学研究科 特任助教 伊藤（三輪）久美子（いとう（みわ）くみこ） 

TEL： 06-6850-5431    

E-mail: miwa@ess.sci.osaka-u.ac.jp 

  

＜広報に関するお問い合わせ＞ 

大阪大学 理学研究科 庶務係 

TEL： 06-6850-5280    FAX: 06-6850-5288 

E-mail: ri-syomu@office.osaka-u.ac.jp 

 

名古屋大学 総務部広報課 

TEL： 052-558-9735   FAX: 052-788-6272 

E-mail: nu_research@t.mail.nagoya-u.ac.jp 

 

立命館大学 広報課 

TEL： 075-813-8300    FAX: 075-813-8147 

E-mail: r-koho@st.ritsumei.ac.jp 

 

関西医科大学 広報戦略室 

TEL： 072-804-2128    FAX: 072-804-2638 

E-mail:  kmuinfo@kmu.ac.jp 
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関西医科大学から 厚生労働記者会、厚生日比谷クラブ 
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