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研究成果の概要（和文）：昆虫の味覚は、味覚受容体だけでなくイオノトロピック受容体（IR）にも仲介される
と考えられている。本研究はカイコのIRの味覚における機能解明を目的とした。まずカイコの29種のIRの全長配
列の推定を行った。RNA-seqによってIRを含む化学受容体ファミリーのカイコ味覚器官における発現レパートリ
ーを得た。ゲノム編集技術によってIR8aノックアウトカイコを作出した。これを用いた電気生理学的実験から、
IR8aはカイコのクワ認識に必要なβシトステロールの受容に関与しないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Gustation in insects is mediated by ionotropic receptor (IR) family as well 
as gustatory receptor (GR) family. The present study aimed to clarify the role of IR in gustation in
 the silkworm Bombyx mori. First, 29 full-length sequences of silkworm IRs were estimated. RNA-seq 
analysis provided the IR expression repertoires in silkworm gustatory organs including maxillary 
palp, maxillary galea, and labrum. A IR8a-knockout silkworm strain was generated using the 
CRISPR/Cas9 system. Electrophysiological experiments using the strain suggested that IR8a is not 
involved in sensing β-sitosterol which is an essential compound for silkworm in host-plant 
recognition.

研究分野： 昆虫生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物を食べる昆虫は優れた味覚を用いて特定の植物（宿主）のみを選択的に摂食することができる。昆虫の味覚
システムを解明することは、カイコがなぜクワを食べるかといった昆虫－植物間の特異的関係を詳らかにするだ
けでなく、害虫管理等に対する貢献が期待できる。本研究はカイコのイオノトロピック受容体について味覚器官
での発現を明らかにし、IR8aを共受容体として利用するIRはカイコのクワ認識に寄与しないことを示唆する結果
を得た。今後のさらなる研究によって、味覚だけで特定の植物を認識してしまう昆虫の能力の分子的・神経的基
盤が明らかになると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
昆虫が食物を食べるか否かの判断や，咀嚼や嚥下に付随した筋肉運動などは，内的因子の修飾も
受けるが基本的には味覚すなわち食物由来の非揮発性化合物の受容によってシステマチックに
規定される．例えば，カイコがクワを食べる行動は，クワ葉への咬みつき，咀嚼，嚥下（飲み込
み）に分解できる．これらの行動は，味覚器官における鍵刺激（味覚シグナル）の受容によって
惹起される．昆虫はイオンチャネル型として機能する 3つの化学受容体ファミリー（味受容体・
匂い受容体・イオノトロピック受容体）を持つ。その中でも味受容体（GR）ファミリーは，味覚
ニューロンにおけるセンサー分子であると考えられている．他方，イオノトロピック受容体（IR）
ファミリーは嗅覚や温度，湿度などの検出に重要であると考えられてきた．しかし最近になって
ショウジョウバエでは 4種類の IRがアミノ酸や脂肪酸を受容することが示唆された（Tauber et 
al., 2017; Steck et al., 2018）．つまり，GR が受容しない味覚シグナルを含め，IRが味覚受
容に大きな役割も持つ可能性が出てきた．しかし今のところショウジョウバエが持つ 66種の IR
のうち，双翅目昆虫に特異的な IRも含めたわずか 4分子に関する知見しかない．鱗翅目昆虫な
ど他の昆虫の IR解析はほぼ手付かずのままである．  
 
２．研究の目的 
GR 以外の受容体分子も想定外に昆虫の味覚に大きな役割も持つことがわかってきた。「GR 以外
の味覚関連受容体候補」の筆頭はイオノトロピック受容体であるが、昆虫種によって約 30〜60
のメンバーからなる IR ファミリーと味覚シグナルとの対応関係の全貌は不明である．本研究は
カイコの IR の機能解析を行い，IRによって仲介される味覚シグナルの全貌を明らかにしようと
した． 
 
３．研究の方法 
(1) カイコ IR全長塩基配列の推定 
先行研究で全長配列が同定されたオオタバコガの配列（Liu et al., 2018）を参考に、カイコの
ゲノム配列から全長塩基配列の推定を行った。 
 
(2)味覚器官における IRの発現パターン解析 
RT-PCR および RNA-seq によって、カイコの味覚器官（小顋肢・小顋粒状体・上唇）に発現する
IR を解析した。また、酵素処理によってカイコの味覚器官からシングルセルを単離するための
条件を検討した。 
 
(3) 脂肪酸に応答するカイコ味覚器官の同定 
チップレコーディングと呼ばれる電気生理学的実験によって、カイコの味覚神経応答を記録し
た。 
 
(4) IR ノックアウトカイコの作出と機能解析 
CRISPR/Cas9 システムを用いて co-receptor として知られる 3つの IR（IR8a, IR25a, IR76b）
についてノックアウト個体を作出し、可能なものについて電気生理学的実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) カイコ IR全長塩基配列の推定 
29 種類あるとされるカイコの IR ファミリーのタンパク質コード配列の推定が不完全であった
ため、まずは先行研究で全長配列が同定されたオオタバコガの配列を参考に、カイコのゲノム配
列から全長塩基配列の推定を行った。 
 
(2) RT-PCR および RNA-seq による味覚器官における IR の発現パターン解析 
味覚器官における発現解析（RT-PCR および RNA-seq）を行ったが、両者の結果はあまり合致しな
かった。そのため、本来の目的である「味覚器官における主要な IRを見出すこと、IRファミリ
ーの発現レパートリーを明らかにすること」に関しては、シングルセル RNA-seq をもってこれを
達成することにした。しかし、確立できたと思われた幼虫の味覚器官の細胞単離の条件では、安
定的に生細胞を単離することができず、シングルセル RNA-seq に必要なクオリティの細胞を準
備することができなかった。 
 
(3) 脂肪酸に応答するカイコ味覚器官の同定 
チップレコーディングと呼ばれる電気生理学的手法によって、カイコの味覚器官の感覚毛の応
答を評価した。その結果、小顋肢が一部の脂肪酸に対して比較的低濃度から応答すること、μM
以上の脂肪酸は小顋粒状体の内側有柄感覚子で検出されること、外側有柄感覚子は脂肪酸受容
に関与しないことを示唆する予備的データを得た。 



 
(4)IR ノックアウトカイコの作出と機能解析 
カイコの味覚におけるイオノトロピック受容体（IR）ファミリーの機能を明らかにするため、29
種類すべての IRの機能に必須の co-receptor と考えられている IR8a, IR25a および IR76b をノ
ックアウトすることにした。CRISPR-Cas9 システムを用いて 3遺伝子それぞれについてヌル変異
を持つ個体を得ることに成功したが、IR25a 変異体と IR76b 変異体についてはホモ接合体を得た
段階でほとんどの個体が幼虫期に死に、系統が途絶えてしまった。この原因は不明だが、同じ環
境で飼育されていた他系統は若干の死亡個体こそあれ問題なく継代できていたことから、これ
らの IR 遺伝子欠損が、例えば摂食や免疫などに関連した、生存に重要な形質に影響を与えた可
能性がある。 
 
唯一得ることができた IR8a ノックアウトカイコについて、チップレコーディングと呼ばれる電
気生理学的手法によって味覚神経の応答を調べた。本研究では味覚受容体のリガンドの範疇で
ないと考えられる脂肪酸やステロールに着目しており、前年度までの解析によって、カイコの複
数の味覚器官の中でも小顋肢が一部の脂肪酸やステロールの受容に関わることを明らかにして
きた。したがって IRがこれらの受容に関わることを期待したが、IR8a ノックアウトカイコにお
いて調べた範囲における脂肪酸やステロールに対する顕著な応答低下は認められなかった。特
にカイコのクワ認識に必要なβシトステロールに対する応答がまったく低下しなかったことは、
IR8a がカイコのクワ認識に関与しないことを示唆している。 
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