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研究成果の概要（和文）：トンボは主に視覚でお互いを認識するため、翅色や体色に著しい多様性が見られる。トンボ
の成虫における色彩変化や色彩多型については、生態学的、行動学的な視点から多くの研究が行われてきたが、具体的
な色素や体色に関わる分子機構については、全く不明であった。本研究から、日本人に馴染みの深いアカトンボの黄色
から赤色への体色変化が、皮膚のオモクローム色素の酸化還元反応によって生じていることが明らかになった。この結
果は、動物の体色変化に関わるメカニズムとして過去に例のないものであると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Because dragonflies visually recognize conspecific and heterospecific individuals,
 their body color plays essential roles in their ecology and reproductive biology. Unlike most insects, so
me dragonflies change their body color dramatically upon sexual maturation. While many ecological and beha
vioral studies have been focused on this topic, molecular mechanisms underlying the color pattern formatio
n have been poorly understood. I analyzed pigments and genes that are involved in the different color patt
erns in dragonflies. Notably, I found that sex-specific redox changes in ommochrome pigments cause the yel
low-red color transition in some dragonflies, which unveils a previously unknown molecular mechanism under
lying body color change in animals.
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１．研究開始当初の背景 
昆虫の中でも、トンボはチョウと並んで体

色に多様性が見られるグループである。トン
ボ類は、基本的に視覚によって相手を認識し
ているため、翅色や体色に著しい多様性が見
られる。トンボの成虫における体色多型や体
色変化については、生態学的、行動学的な視
点から多くの研究が行われてきた。しかしな
がら、具体的な色素や体色に関わる分子機構
については、全く不明であった。昆虫の体色
や模様に関わる分子機構は、そのほとんどが
ハエ目昆虫とチョウ目昆虫で行われており、
メラニン色素に関しては、模様との関連につ
いて多くの知見が得られていた。一方で、メ
ラニン以外の色素と体表の模様との関連性
に関しては、遺伝子レベルではほとんど解明
されていなかった。トンボの体色は赤、青、
緑、黄色などさまざまな色が見られるだけで
なく、成虫が成熟過程で体色を大きく変化さ
せるという、他の昆虫と比べて際立った特徴
を持っている。そのため、トンボの体色形成
のメカニズムを解明することで、生物の体色
に関わる分子機構について新たな知見が得
られる可能性が高いと考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、日本人に馴染みの深いア

キアカネやシオカラトンボなどの体色変
化・体色多型に関わる分子機構を明らかにす
ることである。具体的には、発生ステージや
雌雄、近縁種の比較から、体色変化・体色多
型の原因となっている色素の特定と、体色に
関わる遺伝子の同定を目指す。トンボで得ら
れた知見を、チョウなど他の昆虫と比較し、
生物の体色や模様形成の分子基盤と進化に
ついて深い理解と洞察を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 アキアカネなどの「アカトンボ」は、オス
が黄色から赤色へと変化することが有名で
あったが、赤色の具体的な色素は不明であっ
た。そこで、LC-MS 解析により、色素の同定
を試みた。また、シオカラトンボは、オスが
麦わら色から水色へと変化するが、この際に
表面に白粉をおびると表現されてきたため、
その詳細について、電子顕微鏡で表面の微細
構造の観察を行った。さらに、体色形成や体
色変化に関わる具体的な遺伝子の同定を目
的に、RNAseq 解析により、候補遺伝子の探索
を行った。なお、研究過程でアカトンボの体
色変化に酸化還元反応が関わっている可能
性が浮上したため、個体への酸化剤や還元剤
の投与実験、および酸化還元電流の測定によ
り色素の酸化型、還元型の割合の測定を行っ
た。 
 
４．研究成果 
（１）アカトンボの色素の同定：アキアカネ、
ナツアカネ、ショウジョウトンボの 3種につ
いて、赤色色素の同定を LC-MS 解析で行った

ところ、いずれの種もキサントマチン（赤紫
色）と脱炭酸型キサントマチン（橙色）の 2
種類のオモクローム系色素が主要な色素で
あることが確認された。また、赤色が鮮やか
な種ほど赤紫色のキサントマチンの比率が
高く、これら 2種類の色素の比率によって種
間の赤みの違いが生じていることが確認さ
れた。 
 
（２）酸化還元反応による体色変化の発見：
オモクローム系色素は、試験管内では酸化還
元反応によって色が可逆的に変化すること
が知られていたが、3 種類のアカトンボから
抽出した色素はいずれも酸化状態では黄色、
還元状態では赤色を示した。また、未成熟の
黄色いトンボ由来の色素も還元剤の投与に
よって赤色に変化することが確認されたが、
この変化は成虫の成熟過程の体色変化に類
似していた。そこで、赤くなる前の黄色い未
成熟のオスや、通常は赤くならない黄色のメ
スに、生きた状態で還元剤（アスコルビン酸）
の局所投与を行ったところ、成熟オスのよう
に赤色に変化することが確認された（図1上）。 

 
図 1 （上）還元剤を矢印の部分に局所注入し
たときのアカトンボの体色変化 （下）アカ
トンボ成虫の腹部から抽出したオモクロー
ム系色素の還元型の割合（10 個体の平均と標
準偏差） 
 
（３）アカトンボの酸化還元電流の測定：次
に、アカトンボの赤色の個体が黄色の個体よ
りも色素の還元型の割合が実際に高くなっ
ていることを確かめるために、抽出した色素
の酸化還元電流の測定を行った。その結果、
3 種類のアカトンボ全てにおいて、成熟オス
のみほぼ 100%の色素が還元型になっている
ことが確認された（図 1 下）。以上の結果か
ら、アカトンボの体色変化は、皮膚に存在す
るオモクローム色素の還元反応に起因する
ことが明らかになった。体色を変える動物は
多いが、そのほとんどは、①新たな色素の合
成や分解、②色素の局在の変化、③餌からの
取り込み、の 3 つの原因に大別されていた。
アカトンボの体色変化は、そのいずれとも異
なる動物からは新規の現象であることが明
らかになった。以上の一連の結果については、



2012 年の Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States 
of America誌で報告するとともに、プレスリ
リースや複数の総説、国内外の招待講演で紹
介した。 
 
（４）アカトンボの体色変化に関わる遺伝子
の探索：アカトンボの体色変化に関わる具体
的な遺伝子を探索するため、RNAseq 解析によ
り、3 種類のアカトンボ（アキアカネ、ナツ
アカネ、ショウジョウトンボ）の未成熟およ
び成熟オス、メスの腹部皮膚で発現する遺伝
子を網羅的に解析した。その結果、ショウジ
ョウトンボにおいて、還元酵素と色素結合蛋
白質の候補遺伝子を得ることに成功した。な
お、アキアカネとナツアカネでは、ショウジ
ョウトンボとは別の遺伝子が還元反応に関
わっている可能性が示唆された。 
 
（５）シオカラトンボの構造色の解析：シオ
カラトンボは、未成熟の間はオス、メスとも
に麦わら色であるが、成熟するとオスは全身
が淡い水色になり、メスは腹部腹面が白みを
帯びる。走査型電子顕微鏡観察から、成熟オ
スの腹部全体および成熟メスの腹部腹側で
はWax様物質によって表面が覆われているこ
とが確認された。また、アセトン塗布によっ
て光の散乱を妨げると色は一時的に黒色に
変わることから、Wax の微細構造に覆われる
ことが体色変化の原因であることが明らか
になった。 
 
（６）構造色の反射スペクトルの解析：シオ
カラトンボの光の反射スペクトルを解析し
たところ、オスの腹部全体やメスの腹部腹面
では紫外線を反射していることが確認され
た。成熟オスは、日差しの強い水辺で縄張り
を作ることから、紫外線反射能を持つことが
生態的に有利にはたらくことが考えられた。
また、この点に関しては近縁種で日陰を好む
オオシオカラトンボでは、紫外線の反射率が
弱く、生息環境の違いと対応していることが
確認された。 
 
（７）シオカラトンボの Wax 産生に関わる遺
伝子の探索：シオカラトンボの雌雄の腹部皮
膚で、成熟過程に発現する遺伝子を RNAseq
解析によって網羅的に比較した。その結果、
体色変化と対応した変動を示す遺伝子を複
数得ることができた。これらの遺伝子に関し
ては、近縁種での比較や機能解析を試みる予
定である。 
 
（８）他の昆虫との比較：研究代表者はチョ
ウ目昆虫やカメムシ目昆虫についても模様
に関わる色素合成遺伝子の解析を行ってき
た。その知見とトンボの翅色に関わる遺伝子
を比較したところ、メラニン合成系の一部の
遺伝子は、トンボでは模様特異的に発現する
のに対し、他の昆虫では模様との関連は見ら

れなかった。このことから、昆虫の分類群に
よって模様に関わる遺伝子のレパートリー
が異なっていることが示唆された。 
 
（９）体色や模様と系統関係：トンボは近縁
種間でも体色や模様が大きく異なる例が知
られているが、その系統関係については知見
が乏しかった。分子系統解析の結果、従来は
同種と見なされるほど体色や斑紋が類似し
ていても、系統的に明らかに別種と見なされ
る例を複数発見して報告した。一方で、アカ
トンボの仲間では、体色や斑紋よりもむしろ
産卵行動が系統関係を反映していることが
明らかになった。 
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