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研究成果の概要（和文）：トンボの色覚や体色形成の進化に関しては、生態学的な側面からの研究例はあるもの
の、その分子機構に関しては、世界的に見ても未解明な点が多かった。本研究から、トンボでは色覚に関わるオ
プシンが動物の中でも例外的に多様化していることを発見した。また、オプシン遺伝子は、トンボの幼虫と成虫
で全く異なる発現を示すこと、トンボの種間で遺伝子数が大きく異なることが確認された。体色変化に関して
は、トンボが極長鎖メチルケトンと極長鎖アルデヒドという特殊な組成を持つワックスを分泌して紫外線を反射
することを発見した。さらに、エレクトロポレーションを併用したRNAiによる遺伝子機能阻害系を確立すること
に成功した。

研究成果の概要（英文）：While many ecological and behavioral studies have been focused on the 
diversity of color vision and color pattern in dragonflies, its molecular bases have been poorly 
understood. We identified an extraordinary large number of visual opsin genes. These opsin genes are
 differentially expressed between adult and larva, as well as between dorsal and ventral regions of 
adult compound eyes. We also identified very long-chain methyl ketones and aldehydes as unique and 
major components of UV reflective dragonfly's wax. Moreover, we established an electroporation 
mediated RNA interference (RNAi) procedure in dragonflies.

研究分野： 昆虫分子生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究から、トンボは多数のオプシン遺伝子を持っており、異なる光環境に合わせて異なるオプシン遺伝子セッ
トを使い分けていることが明らかになった。各遺伝子の特性を解析することで、異なる光環境に対する生物の適
応機構の理解が深まることが期待される。また、トンボは他の生物とは異なる組成のワックスを用いて紫外線を
反射していることが明らかになった。化学合成したワックスでも紫外線反射や撥水性が再現できたことから、将
来的には生物由来の新素材として利用できる可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
トンボは、聴覚や嗅覚が退化していることから、基本的に視覚で相手を認識すると考えられ

ている。そのため、体色や斑紋が近縁種間で多様化した例が多くみられる。中でも、日本人に
馴染みの深いアカトンボは、近縁種間で体色や斑紋に著しい多様性が見られる。一方で、トン
ボの体色形成や進化に関しては、生態学的な側面からの研究例はあるものの、その分子機構に
関しては、世界的に見ても全く研究されていなかった。また、トンボの色覚に関する研究は、
1970 年代から 1990 年代前半までに、主に電気生理学的なアプローチで数本の論文が発表さ
れたが、その後は報告が途絶えており、トンボの色覚の分子機構や、色覚に関わる遺伝子の進
化については、世界的にも全く報告例がないテーマとなっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、アカトンボおよび近縁種の種間で、色覚ならびに体色形成に関わる遺伝子の発現・

機能解析と、色覚の電気生理学的実験を行い、トンボの色覚と体色の進化機構を解明すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
トンボの色覚に関しては、複眼における網羅的遺伝子発現解析（RNAseq）と、網膜電図およ

び視細胞の細胞内電位の測定を組み合わせることで、色覚に関わる分子機構の比較解析を行う。
また、トンボの体色形成に関わる分子機構に関しては、体色や斑紋の異なるアカトンボおよび
近縁種の腹部皮膚、翅を用いた RNAseq 解析を行い、体色と関連の見られた遺伝子に関しては、
RNAi 等による機能解析を試みることで、現時点で未解明な部分の多いトンボの色覚および体色
形成の進化に関わる分子機構の解明に取り組む。 
 

４．研究成果 
（１）トンボにおけるオプシン遺伝子
の多様性の発見 
 最初にアキアカネの幼虫および成
虫の視覚器官における遺伝子発現解
析を行った。マニュアル・アセンブリ
で各遺伝子の全長配列を決定した結
果、色覚に関わるオプシン遺伝子が 20
種類と非常に多く存在していること
が確認された（図 1）。また、11 科 12
種のトンボで網羅的に調べた結果、オ
プシン遺伝子の数は、15～33 種とトン
ボの科間で極端に多様性しているこ
とが明らかになった。 
 
（２）オプシン遺伝子の時期、領域特異性の発見 
 次に、成虫の複眼背側、複眼腹側、単眼周辺と、幼虫頭部に分けて、発現するオプシン遺伝
子を比較解析した。その結果、大部分のオプシン遺伝子は、特定の時期や領域でのみ発現して
いることが確認された（図 2）。また、アキアカネを用いて複眼の分光感度を調べた結果、オプ
シン遺伝子の種類と対応して複眼の背側と腹側で異なる色覚を持つことが明らかになった（図
2中央）。以上の内容を、筆頭責任著者として、2015 年に PNAS 誌で報告した。 
 また、アキアカネの成熟過程でオス、メスにおけるオプシン遺伝子の発現と複眼の分光感度
を解析した結果、成熟すると紫外線領域の感度に雌雄差が現れることが確認された。 

 

図 1: 昆虫におけるオプシン遺伝子数の進化 
（Futahashi et al., 2015 PNAS を基に作成） 

図 2: アキアカネ複眼における光の応答感度と機能するオプシン遺伝子の内訳 
（Futahashi et al., 2015 PNAS を基に作成） 



（３）トンボにおけるワックスによる紫外線
反射メカニズムの解明 
 野外における紫外線カメラを用いた観察
の結果、アキアカネやナツアカネなどアカト
ンボの仲間は、メスが成熟すると腹部腹側に
ワックスを分泌して紫外線を反射するよう
になることが確認された（図 3）。このような
紫外線反射が見られる複数のトンボを用い
て解析を進めた結果、紫外線反射ワックスは
極長鎖メチルケトンと極長鎖アルデヒドが
主成分であることが確認された。また合成し
た極長鎖メチルケトンでも自己組織的に紫
外線反射と撥水性が再現されることが確認
された。これらの内容を筆頭責任著者として
2019 年に eLife 誌で報告した。 
 
（４）トンボにおける遺伝子機能解析系の確立 
 トンボにおける遺伝子 
 RNAseq 解析から、翅や体色に関係する候補遺
伝子が複数得られた。しかし、トンボにおける
遺伝子機能解析系が存在しないことが、研究の
支障となっていた。そこで、ハッチョウトンボ
を用いて RNAi による遺伝子機能阻害を試みた
ところ、エレクトロポレーションを併用するこ
とで局所的に遺伝子機能阻害が可能であること
が確認された（図 4）。この内容は実質筆頭およ
び責任著者として 2017 年に Appl Entomol 
Zool 誌で発表した。その後、複数のトンボで
この系が適用できることを確認し、RNAseq
による遺伝子発現解析と比較ゲノム解析を組
み合わせて、チョウトンボにおいてメスの翅
色多型の原因遺伝子を絞り込むことにも成功
した。 
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