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研究成果の概要（和文）：翅に水玉模様をもつミズタマショウジョウバエに対してCRISPR/Cas9法によるゲノム
編集技術の導入を試み、遺伝子の模様形成に果たす役割と、遺伝子相互の調節関係を明らかにすることを試み
た。
まず翅の着色の発達を画像解析により定量的に測定する方法を確立した。次に、CRISPR/Cas9法について、キイ
ロショウジョウバエで用いられている方法を参考に、方法の有効性を簡便に示すため、X染色体上の遺伝子をタ
ーゲットとした。試行錯誤の結果、複数の遺伝子について、インジェクション当該世代G0モザイク個体と、生殖
系列に変異が伝わることで樹立されたノックアウト系統を作成する方法を確立した。

研究成果の概要（英文）：We attempted to introduce genome editing technique by CRISPR / Cas9 system 
to Drosophila guttifera, aiming to clarify the role of genes in color pattern formation and the 
regulatory relationship among genes.
We first established a method to quantitatively measure development of pigmentation in wings by 
image analysis. Next, with reference to the method used in Drosophila melanogaster CRISPR / Cas 9 
system, genes on the X chromosome were targeted to show the effectiveness of the method. As a result
 of trial and error, we established a method to make G0 mosaic individuals and knockout strains with
 mutation in the germline.

研究分野： 進化発生生物学

キーワード： 進化発生学　ショウジョウバエ　模様　ゲノム編集

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ミズタマショウジョウバエ  (Drosophila 
guttifera) はショウジョウバエ科の昆虫で、
翅に黒色の水玉模様を持つ。モデル実験動物
であるキイロショウジョウバエ (Drosophila 
melanogaster) において開発された実験法
をある程度利用でき、模様の形成メカニズム
の研究モデルとして有用である。これまでに
トランスポゾンによる遺伝子導入の技術は
確立していたが、ゲノム編集技術の導入によ
り、さらに模様形成メカニズムの研究が進展
することが期待されていた。 
 
２．研究の目的 
模様形成の一般的なロジックを理解すると
ともに、近縁種との比較により、模様形成シ
ステムがどのように進化してきたのかを明
らかにする。そのために、まずはミズタマシ
ョウジョウバエにおいて、蛹期の着色の進行
を正確に記述することを目的とした。さらに、
近年急速に発展しつつある CRISPR/Cas9 法
を用いたゲノム編集技術を確立することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
ミズタマショウジョウバエの蛹期の形態の
記述と、それらに基づいた詳細なステージン
グを行った。さらに、画像解析により、蛹期
から成虫期の翅において、メラニン色素が沈
着する量を定量する方法を開発した。また、
ゲノム編集（CRISPR/Cas9 法）による遺伝
子ノックアウトについて、様々な条件（導入
する RNA の種類、Cas9 の導入方法、それぞ
れの濃度など）を試行した。方法の有効性を
簡便に示すため、X 染色体上の遺伝子で、か
つノックアウトにより明瞭に表現型が現れ
ると予想される遺伝子をターゲットとした。 
 
４．研究成果 
ミズタマショウジョウバエの蛹期の詳細な
ステージングを行い、外見に基づいて P1 か
ら P15(ii)に分類した。それぞれのステージの
長さを連続観察により測定した。また翅の模
様の着色がどのように進行するのかを定量
的に明らかにした。着色は蛹期の P10 ごろか
ら始まり、羽化後約 24 時間後まで継続する
ことを明らかにした。メラニン色素の着色に
必要であると考えられている yellow 遺伝子
のエンハンサーに蛍光レポーターを結合し
て導入した系統を用いて、yellow 遺伝子の発
現が開始する時期を P7 と特定した。また、
成虫に羽化したのち、翅の表皮細胞が体幹に
回収される現象が観察され（wing cell 
clearance と呼ぶ）、着色はその時期を過ぎて
も進行することから、細胞外に分泌されクチ
クラ層に留まっているタンパク質などが着
色の継続に寄与していることが明らかにな
った（Fukutomi et al. 2017）。 
ゲノム編集技術については、試行錯誤の結果、
高い効率で G0（インジェクション当該世代）

のモザイク変異体、および変異が生殖細胞系
列を通じて受け継がれたノックアウト系統
を得られる方法を確立した。詳細について論
文を準備中である。 
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