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研究成果の概要（和文）：本課題では、多いカイコの笹繭（フラボノイド繭）形質の遺伝様式を明らかにし、さらにフ
ラボノイド繭の生物学的な意義を明らかにすることを目的とした。本課題ではddRAD-seq解析を行い、カイコの新規笹
繭遺伝子が第２０番染色体に座乗することを見出すとともに、ほとんど不明であったカイコ近縁種（カイコガ亜科）の
生態学的特性および繭フラボノイド成分の多様性を明らかにすることができた。さらに、フラボノイド繭形質の分子遺
伝学的解析に必須となるゲノム編集法をカイコにおいて高度化することに成功し、フラボノイド繭の分子基盤およびそ
の生物学的意義の解明に向けて大きく前進することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to reveal the molecular basis of flavonoid cocoons 
and their biological significances in the silkworm and its relative species. I performed a ddRAD-seq 
analysis in the silkworm and found that a novel locus that is involved in the flavonoid cocoon trait is 
located on the chromosome 20. I also revealed biological and ecological features of several species 
relative to the domesticated silkworm, and a great diversity in the flavonoid compounds contained in 
their cocoons. In addition, I established a highly efficient system for targeted mutagenesis in the 
silkworm, which can be a powerful tool for studying gene functions in a more sophisticated way.

研究分野：昆虫遺伝学

キーワード： カイコ　フラボノイド　遺伝子　ゲノム　生態学　ゲノム編集
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１．研究開始当初の背景 
 カイコの繭色は様々であるが、その色素は
桑葉に含まれるカロテノイドとフラボノイ
ドによって決定される。カロテノイド・フラ
ボノイドといった植物由来の生理活性物質
は、ヒトや動物に様々な効果を与えるために
大きな注目を集めているが、動物における代
謝や輸送のメカニズムはほとんど分かって
おらず、これらの物質の理解とその利用の推
進を大きく妨げている。このような状況のも
と、カイコの繭は動物におけるカロテノイ
ド・フラボノイドの代謝・取り込み・輸送・
排出のモデル系として期待されるようにな
っている。 
２．研究の目的 
 本研究では、特に不明の点が多いカイコの
フラボノイド繭に注目し、その分子基盤の解
明を目指す。また、昆虫の繭に取り込まれた
色素の機能を検証し、その生物学的意義を明
らかにする。さらに、本研究の開始後にゲノ
ム編集技術が開発されたことから、カイコに
おいてこの技術を高度化することで、フラボ
ノイド繭の遺伝子基盤の解明に向けた武器
を開発することも目的とした。 
３．研究の方法 
(1) カイコの笹繭関連遺伝子を同定するた
めに、B8 斑油系統から分離する蛍光・非蛍光
繭（それぞれフラボノイド有り・無し）の遺
伝様式を解明し、ddRAD-seq によってマッピ
ングを行う。 
(2) フラボノイド繭の生物学的意義を解明
するために、ほとんど不明のままであるカイ
コ近縁種の生態の解明、および飼育方法を確
立し、それらの繭のフラボノイド成分を同定
する。 
(3) フラボノイド繭関連遺伝子の遺伝様式
は極めて複雑であるため、通常の系統間交配
による機能解析は極めて困難であると予想
された。そこで、系統間交配に頼ることなく、
ダイレクトに遺伝子機能解析実験を行うた
めに、ゲノム編集技術をカイコに導入するた
めの基盤研究を行う。具体的には、表現型が
明確に表れる遺伝子をターゲットとするこ
とで、実験系の高度化を図る。 
 
４．研究成果 
(1) フラボノイド繭（図１）の遺伝子基盤を
解明するために、B8 斑油系統から分離する蛍
光・非蛍光繭個体をそれぞれ同系交配し、遺
伝的に固定された系統を樹立した。これらの
系統の相互交配の結果から、B8 斑油系統の蛍
光繭形質は、常染色体上の単一遺伝子座に支
配されていること、蛍光繭が優性形質である
ことが示唆された。この座位をマッピングす
るために F2 集団約 90 個体を用いて
ddRAD-seq 解析を行ったところ、第 20番染色
体に座乗することが明らかになった。この座
位はこれまでの遺伝解析からは全く検出さ
れていない新規のフラボノイド繭関連座位
である。候補領域内にはある酵素の遺伝子ク

ラスターが存在しており、これらの１つまた
は複数が蛍光繭形質を支配することが示唆
された。 

（図１）様々な色のカイコの繭 
 
(2) カイコと同じカイコガ亜科に属するカ
イコ近縁種（クワコ・イチジクカサン・テン
オビシロカサン・ウスバクワコ）の生態調査
を行うとともに、性フェロモン分析を完了さ
せ、さらに研究室での飼育・継代方法を樹立
した。フラボノイド繭成分の分析の結果、例
え同じ食草を食べ、似た色の繭であっても、
そこに含まれるフラボノイド成分には驚く
ほどの多様性が存在することが明らかにな
り、種特異的なフラボノイド代謝・輸送経路
が成立していることが示唆された（図２）。
また、これらの種において次世代シークエン
サーを用いてトランスクリプトーム解析を
行い、ゲノム網羅的に発現遺伝子を捕捉した。 

（図２）カイコとその近縁種の生態・繭フラ
ボノイド成分 
 
(3) カイコにおけるゲノム編集技術法確立
するために、TALEN および CRISPR/Cas9 シス
テムによる遺伝子ノックアウトの実験系を
構築・高度化させた。カイコにおいては TALEN
が非常に効果的であり、通常の遺伝子ノック
アウトの効率は% G0 yielder（少なくとも１
匹の変異体を遺した G0 個体の割合）は
30–100%であり、これらの個体における
germline mutation rate は 8–60%に達してい



た。ハイスループットのジェンタイピング法
なども構築し、カイコにおけるノックアウト
実験を完全に実用レベルに乗せることに成
功した（図３）。また、２ペアの TALEN を用
いることで、これまでに 35-kb までの
large-deletion に成功している。また、カイ
コにおける遺伝子ノックインの系も動き始

めている。 
（図３）各種の TALEN（受託・自作キット・
濃度など）を用いたカイコの変異導入効率。
丸点はノックアウトの効率を示し、菱形点は
２ペアの TALEN を使った large-deletion 誘
発の効率を示す。 
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