
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年４月１日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 鱗翅目昆虫と寄主植物の間には特異的な関係がある。クワには有毒

の糖類似アルカロイドが含まれており、クワ食の昆虫は、毒性を克服する必要がある。クワ食

のカイコ・ウスバクワコ等と、近縁の非クワ食昆虫であるイチジクカサン等を対象にして、ア

ルカロイドの標的となる中腸スクラーゼの機能を比較した。その結果、クワ植昆虫では耐性型

スクラーゼの活性が他よりも高く、それは遺伝子の転写量が多いためであった。また、クワに

含まれるフラボノイドの代謝に関与する重要な遺伝子を発見した。 

 
研究成果の概要（英文）：The lepidopteran insects have specific relationships with their 
host plants. The mulberry contains toxic sugar-mimic alkaloids s, and the insects fed 
on mulberry must overcome their toxicity. We compared the function of the midut sucrases, 
which may play a crucial role in the tolerance to the alkaloids, between mulberry feeders 
such as Bombyx mori and Rondotia menciana and closely-related non-mulberry feeders such 
as Trilocha varians. As the result, we found that mRNAs for alkaloid-resistant sucrases 
are more highly expressed in mulberry feeders than in non-mulberry ones. We also found 
a gene encoding an enzyme that plays an important role in the metabolism of quercetin, 
a component in mulberry. 
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１．研究開始当初の背景 

 植食性昆虫と寄主植物の関係性・特異性
については、古くから多くの生物学者の関
心を惹いてきたテーマである。カイコはク
ワのみを摂食する単食性の昆虫であり、近

年ゲノムの精密配列が解明されたことを踏
まえて、寄主植物の特異性を決定する遺伝子
を探索するためのモデルであると考えた。ク
ワの毒素である糖類似アルカロイドへのカ
イコの抵抗性の機構としては、申請者らがゲ
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ノムから発見したβ-フルクトフラノシダ
ーゼ遺伝子（β-FFase）の存在が候補の一
つである。また、クワに含まれるフラボノ
イドをカイコは利用していることが知ら
れており、これについては野生種にも共有
されている「笹繭」遺伝子が関与する。こ
れらカイコの遺伝子がクワへの適応に貢
献していることを実証しようと考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、鱗翅目昆虫と植物との相互
作用のうち、植食者と寄主植物との生理
的・化学的な攻防に着目し、植物の防御シ
ステムを鱗翅目昆虫がどのように打破す
るか、鱗翅目昆虫はどのように自らの寄主
植物を決定するか、その分子機構を解明す
ることを目的とする。植物の２次代謝物質
への抵抗性機構：植物はアルカロイド、青
酸配糖体、プロテアーゼなどの２次代謝物
質を生産し、昆虫による食害を防いでいる
鱗翅目昆虫はこれらの物質の毒性を何ら
かの方法で回避しなければならず、それぞ
れの食草に適合させた抵抗性機構を進化
させている。この鱗翅目昆虫と植物との
「化学戦争」に着目し、その分子基盤を解
明する。具体的には、カイコとクワをモデ
ルシステムとして、クワ乳液の糖類似アル
カロイドへの対抗措置としてカイコがβ-
フルクトフラノシダーゼの活性を増強さ
せた、という仮説を検証するとともに、そ
の活性増加の進化機構を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

（１）カイコの桑アルカロイド耐性の分子
機構の解明 

 桑の糖類似アルカロイドの毒性をカイコ
がどのように克服しているのか、そのメカ
ニズムの解明を行う。平成21年度に耐性に
関与すると考えられるβ-FFaseをキイロ
ショウジョウバエに導入し、キイロショ
ウジョウバエに桑乳液アルカロイドの耐
性を付与できるか否かを検討する。また、
クワのスペシャリストにおいてβ-FFase
がどのような機構で発現量を増加させた
のか、シスエレメントやトランス因子の
同定を行うためのアッセイ系の検討を行
う。 

平成22年度及び平成23年度に、カイコのβ-
フルクトフラノシダーゼ遺伝子の転写量が
顕著に多い理由を解明する。具体的には、
プロモーターの構造をBmSuc1とBmSuc2の間
で比較するとともに、他の消化酵素の遺伝
子と比較する。 

（２）カイコの桑由来フラボノイド代謝と
その生物学的意義の解明 
 カイコの笹繭（ささまゆ）系統を用いて、

鱗翅目昆虫による植物フラボノイドの代謝
機構・生物学的意義を解明する。カイコの笹
繭系統ではフラボノイドの一種であるケル
セチン(quercetin)の代謝産物が繭に輸送・
蓄積されていることが古くから知られてい
る。この反応は Gb と呼ばれる遺伝子座によ
って支配されており、Gb の実体は quercetin
を quercetin-5-O-glucoside に変換する酵素
である予想されている。平成 21 年度・22 年
度は、Gb 遺伝子のポジショナルクローニング
による同定を第一の目標とする。予備実験の
結果、Gb 遺伝子は 400 kb の範囲にマッピン
グされており、この領域には９つの構造遺伝
子が予測されている。これらの遺伝子の構造
を系統間で比較し、酵素学的性質を解析して、
Gb 遺伝子の単離と機能解析を行う。さらに、
繭への quercetin の蓄積がどのような生物学
的意義を持つのか検証する 
 また、笹繭を支配する遺伝子は、他にもい
くつか存在する。平成 23 年度は卵殻が黄緑
色となる Gre をＺ染色体上にマッピングし、
ポジショナルクローニングを試みる。 
 
４．研究成果 
 カイコ Bombyx mori は、桑葉のみを食餌と
する単食性の昆虫である。桑葉にはデオキシ
ノジリマイシンなどの糖類似アルカロイド
が多量に含まれており、通常の動物には毒性
を示す。カイコは、β-フルクトフラノシダ
ーゼを中腸で大量発現することにより、桑葉
を食餌として栄養を摂取できるようになっ
た、という仮説を検証するため、クワではな
くガジュマルなどイチジク属の植物に寄生
する近縁種、イチジクカサン Trilocha 
varians(Tv)（カイコガ科）、テンオビシロカ
サン Ernolatia moorei(Em)（同）、エリサン
Samia cynthia ricini(Sc)（ヤママユガ科）
などからβ-フルクトフラノシダーゼ遺伝子
を単離した。イチジクカサンではカイコに比
べると中腸のβ-フルクトフラノシダーゼ活
性は非常に低く、β-フルクトフラノシダー
ゼ mRNA の発現も低レベルであった。したが
って、カイコガ科のなかでクワ食の昆虫が進
化する際に、β-フルクトフラノシダーゼの
転写量の増加が起きたと想像された。 
 また、Tv、Em、および Sc のスクラーゼ遺伝
子について解析を進めた。その結果、これら
のβ-フルクトフラノシダーゼ遺伝子はカイ
コと相同性が高いにもかかわらず、発現量が
相対的に少ないことが判明した。カイコがク
ワ乳液中に含まれる糖類似アルカロイドの
毒性を克服している理由は、β-フルクトフ
ラノシダーゼ遺伝子が高発現することによ
り、アルカロイド存在下でも糖を分解吸収す
ることであると予想される。なお、β-フル
クトフラノシダーゼ遺伝子の転写調節領域
の配列をカイコと Tv/Emの間で比較すると種



 

 

間差異が存在したので、その差異が転写効
率に関与している可能性がある。 
 カイコ BmSuc1 遺伝子をキイロショウジ
ョウバエの生殖細胞系列に導入してトラ
ンスジェニック系統を作出した。しかし、
糖類似アルカロイドを添加した飼料に対
する抵抗性が向上するような結果を得る
ことはできなかった。消化管での発現量を
より高めるなどの工夫が必要であると考
えられた。 
 一方、クワの葉には、フラボノイドの一
種であるケルセチンが高濃度に含まれて
いる。ケルセチンは様々な薬理作用をもつ
物質である。カイコの Gb 系統は、桑葉中
に含まれるフラボノイドの一種、ケルセチ
ンから特殊な配糖体を合成している。ケル
セチンを排泄するのではなく、むしろ繭に
蓄積させることで有効に利用しているの
である。本研究では、この Gb の原因遺伝
子のポジショナルクローニングを行った
結果、Gb 遺伝子は UDP-グルコース転移降
素をコードしており、その酵素はケルセチ
ンの5位をグルコシル化する珍しい活性を
有していることを明らかにした。 
 また、カイコの笹繭系統は、桑葉中に含
まれるフラボノイドの一種、ケルセチンの
5 位にグルコースが結合した特殊な配糖体
を合成し、繭層に蓄積させて虫体を紫外線
から防護する。カイコの桑フラボノイドの
利用機構の解明へ向けて解析を進めるた
め、クローニングした Gb 遺伝子以外に、
別の笹繭遺伝子 Gre についても、連鎖解析
によってゲノム上の位置を絞り込んだ。 
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