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研究成果の概要（和文）： 
 昆虫の翅獲得の分子メカニズムを明らかにするため、ショウジョウバエにおいて翅形成のマ
スター遺伝子として同定された vestigial (vg) および VG とヘテロテトラマーを形成する転写
因子をコードする scalloped（sd）に着目し、無翅昆虫および有翅昆虫を材料に用い、発現解
析および RNAi法を確立し機能解析を行った。本研究により、昆虫による翅獲得メカニズムを考
察する新知見および新規生物農薬の開発の可能性を見いだした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In Drosophila melanogaster, the wing master gene vestigial (vg) and its interaction 
partner scalloped (sd) play a pivotal role to form the wing field identity. These genes 
would be good molecular markers to investigate the wing origin and evolution. We analyzed 
vg and sd orthologs from the twenty-eight spotted ladybird beetle Henosepilachna 
vigintioctopuctata as the first example other than diptera, and revealed functional 
conservation of vg and sd in wing formation.  
  To identify the structure from which insect wing was evolved, it is important to 
understand the ancestral wing gene function in apterygote. We focus on the firebrat 
Thermobia domestica (Insecta; Thysanura). Since Thysanura is phylogenetically the 
closest relative of pterygote, it would be a key insect to elucidate wing origin.  To 
investigate the function of apterygote wing master gene ortholog, we developed RNAi method 
as a gene functional analysis tool in Thermobia. We are under the analysis of wing genes 
using the RNAi method. 
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１．研究開始当初の背景 
 昆虫は様々な環境に適応し、極めて多様
な翅を発展させた。翅の獲得は、昆虫がこ
の地球上で最も繁栄する生物群となる主要
な要因の一つとなっている。手や肢と独立
に存在する翅は他の生物にはない昆虫固有
の特徴であり、昆虫のみが進化の過程で独
自に獲得したものである。昆虫による翅の
獲得がどのようなメカニズムにより生じた
かは、進化の過程における重要な出来事で
ある。しかしながら、昆虫の翅の起源に関
する仮説は約二世紀も前から様々なものが
提唱されてきたが、翅がどのような構造・
器官に由来するかについての統一見解は未
だ得られていない。さらに、どのような分
子メカニズムが翅獲得に寄与したかについ
ては全く不明である。 
 また、これまで環境に優しい生物農薬と
して天敵昆虫は世界各地で使用されている
が、捕食性天敵昆虫としてテントウムシを
利用する場合、飛翔による成虫の分散が害
虫防除効果を減少させることが問題となっ
ている。したがって、本研究によって得ら
れる翅形成に関する知見は、応用研究への
展開が大いに期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、翅の起源を分子レベルで探求
し、さらに有翅昆虫のみが有する翅の運命が
発生過程においてどのように決定されるか
についても解析し、進化の過程で翅が獲得さ
れたプロセスの分子基盤の解明を目的とす
る。さらに、これらの研究によって得られた
知見に基づき、ナミテントウのような捕食性
天敵昆虫の翅形成機構を改変し、これまで問
題になっていた飛翔による捕食性天敵昆虫
の分散を阻止するため、飛べない天敵昆虫の
開発に資する。本研究では、RNAi法に改良を
加え、効率よく翅形成を阻害したテントウム
シの作出法を試みる。 
 
３．研究の方法 
供試昆虫 
 無翅昆虫 
  総尾目：マダラシミ（Thermobia 

domestica）、ヤマトシミ（Ctenolepisma 
villosa） 

 
 不完全変態昆虫 
  蜉蝣目：ユミモンヒラタカゲロウ

（Epeorus nipponicus）、ホソバマダラ
カゲロウ（Ephemerella atagosana）、 

  シロタニガワカゲロウ（ Ecdyonurus 
yoshidae） 

  襀翅目：ミネトワダカワゲラ （Scopura 
Montana）  

  直翅目：フタホシコオロギ（Gryllus 
bimacuratus） 

  蜚蠊目：トルキスタンローチ（Blatta 
lateralis）、アルゼンチンモリゴキブ
リ（Blaptica dubia） 

  蟷螂目：アフリカメダマカマキリ
（Pseudocreobotra wahlbergii） 

 
 完全変態昆虫 
  鞘翅目：チャイロコメノゴミムシダマシ

（Tenebrio molitor）、ナミテントウ
（Harmonia axyridis）、ニジュウヤホ
シ テ ン ト ウ （ Henosepilachna 
vigintioctopunctata） 

  膜翅目：セイヨウミツバチ（ Apis 
mellifera） 

 
（１）vestigial (vg)および scalloped (sd)
遺伝子の発現パターンの解析 
 各種昆虫における vgと sdの発現を半定量
および定量 RT-PCR 法、in situハイブリダイ
ゼーション法により解析した。 
 
（２）無翅昆虫マダラシミにおける RNAi法
の確立 
 マダラシミ自体における遺伝子機能解析
を通じて Td-vgおよび Td-sdの果たす役割を
解明する必要がある。ところが、進化的に起
源の古い無翅昆虫であるマダラシミにおい
て、これまでに有効な遺伝子機能解析法は確
立されていない。そこで、完全変態昆虫や不
完全変態昆虫において有効性が示された遺
伝子機能解析法として RNA interference
（RNAi）法に着目した。そこでまず、付属肢
の遠位部形成に関与する進化的に保存され
たホメオボックス遺伝子であり、遺伝子機能
阻害による表現型が明確な Distal-less 
（Dll） に着目し、RT-PCR法によりマダラシ
ミから Td-Dllをクローニングした。続いて、
in vitro で合成した Td-Dll の二本鎖 RNAを
マダラシミの初期胚にインジェクションし
て得られた表現型を解析することにより、
embryonic RNAi 法の有効性を検討した。 
さらに、幼虫期に二本鎖 RNA をインジェクシ
ョンする larval RNAi法についても検討した。 
 
（３）vg および sd 遺伝子の機能解析 
 各種昆虫において、embryonic RNAi法や



larval RNAi 法を行い、vgおよび sd遺伝子
の機能を解析した。 
 
（４）parental RNAi法による翅なしテント
ウムシの作出法の検討 
 larval RNAi法では、幼虫個体への二本鎖
RNAのインジェクションが必要であったが、
RNAiによる翅形成阻害個体を効率よく作出
するためparental RNAi法（雌蛹・成虫への
二本鎖RNAのインジェクションによって得ら
れた次世代において効率よくRNAi効果が現
れる）を行い、インジェクションを行った雌
成虫１個体が産卵した次世代において大量
の翅なしテントウムシを作出するための条
件検討を行った。この条件検討には、幼虫孵
化の時点でRNAiの効果が明確であること、さ
らに初期胚へのインジェクションによる
RNAi法（embryonic RNAi法）の効果を既に確
認していることから、付属肢の遠近軸形成に
関与するホメオボックス遺伝子Distal-less
（Dll）を用いた。次に、ここで得られた条
件に基づき、vgとsdについてParental RNAi
法を行い、翅形成阻害への有効性を検討する。 
 
（５）二本鎖 RNAの摂食による翅なしテント
ウムシの作出法の開発 
 上記の larval RNAi法では、幼虫の個体ご
とに RNA二本鎖のインジェクションを行うた
め、翅なしテントウムシを大量に作出するの
は効率的ではない。そこで、簡便に翅なしテ
ントウムシを作出するため、vgおよび sd遺
伝子の二本鎖 RNAを siRNA粉末を混合した粉
末の人工飼料の摂食によって翅形成阻害が
生じるかを検討する。まず、siRNAとして選
択された配列の遺伝子の機能阻害効果を幼
虫体へのインジェクションにより検討する。
その結果、二本鎖 RNAの場合と同様に翅形成
阻害が認められた siRNAを用いて、食餌への
投与量および投与期間を幼虫期および成虫
期において検討する。 
 
４．研究成果 
（１）vestigial (vg)およびscalloped (sd)
遺伝子の発現パターンの解析 

 マダラシミからクローニングした vg およ

び sd について、RT-PCR 法により各体節にお

ける発現解析を行った。その結果、マダラシ

ミの vg は胸部全体節で高い発現を有してい

ることが明らかとなった。興味深いことに、

有翅昆虫において通常翅の存在しない前胸

でもマダラシミにおいては他の胸部体節と

同程度の発現が認められた。マダラシミの胸

部各体節には側背板と呼ばれる背板側方部

の突出構造が存在しており、この構造から翅

が派生したとされる仮説が提唱されている。

今回の結果から、vg が側背板のような突出構

造の形成に関与している可能性が示唆され

た。 
 また、有翅昆虫の中で最も祖先的と考えら
れている浮遊目昆虫の一種であるシロタニ
ガワカゲロウを実験材料に用い vg の発現部
位を調査するため、リアルタイム PCR法に基
づく定量的 RT-PCR 法を行った。その結果、
昆虫翅の起源を考える上で興味深い結果が
得られた。 
 チャイロコメノゴミムシダマシを材料に
用いた vgおよび sd遺伝子の in situハイブ
リダイゼーション法により、これまでに予想
されていた翅原基の発現以外に興味深い発
現部位が認められた。翅の起源を考える上で
重要な知見となることが期待される。 
 
（２）無翅昆虫マダラシミにおける RNAi法
の確立 
 まずTd-Dllについてembryonic RNAi法を行
うための条件検討を行った。この結果に基づ
きTd-DllのRNAiによる表現型を解析したとこ
ろ、胸部および頭部の付属肢において顕著な
短縮が観察された。したがって、マダラシミ
においてもembryonic RNAi法を用いた遺伝子
の機能解析が有効であることが判明した。 
 次に、胚における vestigial および
scalloped の機能解析を行った。しかしなが
ら、いずれの遺伝子においても胚致死となっ
てしまった。したがって、embryonic RNAi 法
では表現型の解析が不可能であることが判
明した。 
 そこで、後胚発生期における遺伝子機能阻
害を行うため、幼虫の体内への二本鎖 RNA 注
射による nymphal RNAi 法の適用を試みた。
その結果、いずれの遺伝子の RNAiにおいて、
特異的な表現型が観察された。したがって、
マダラシミにおいて nymphal RNAi 法が有効
であることが明らかとなった。現在、本方法
を用いて、無翅昆虫における翅形成マスター
遺伝子の機能を詳細に解析中である。 
 
（３）vg および sd 遺伝子の機能解析 
 ミネトワダカワゲラを材料に vg および sd
遺伝子について nymphal RNAi 法を行ったが、
インジェクション後の脱皮にまでに長期間
を要したため、飼育上の問題により、遺伝子
の機能を見いだすことができなかった。 
 また、トルキスタンローチおよびアルゼン
チンモリゴキブリを用いた vgおよび sd遺伝
子について nymphal RNAi 法を行った。その
結果、不完全変態昆虫においてもこれらの遺
伝子が翅形成に重要な役割を果たすことが
明らかとなった。 
 さらに、翅なしテントウムシの作出法を開
発する過程で、これまで明らかにされていな
かった sd の新規機能を発見した。さらに、
この sd の新規機能はチャイロコメノゴミム
シダマシにおいても保存されていることが



明らかとなった。 
 
（４）parental RNAi法による翅なしテント
ウムシの作出法の検討 
 まずナミテントウにおいてparental RNAi
法を確立するため、二本鎖RNA量やインジェク
ションの時期、一回のインジェクションによ
るRNAiの有効期間などについて条件を検討し
た。この条件検討には、幼虫孵化の時点でRNAi
の効果が明確であること、さらに初期胚への
インジェクションによるRNAi法（embryonic 
RNAi法）の効果を既に確認していることから
、付属肢の遠近軸形成に関与するホメオボッ
クス遺伝子であるナミテントウDistal-less
（Ha-Dll）を用いた。その結果、蛹・未交尾
雌成虫のいずれのステージにおいてもHa-Dll
の二本鎖RNAをインジェクションした場合、不
妊となりparental RNAi法による効果を確認
できなかった。不妊となった原因については
不明であるが、今後ナミテントウからクロー
ニングした他の遺伝子について条件検討を行
う予定である。 
  
（５）二本鎖 RNAの摂食による翅なしテント
ウムシの作出法の開発 
 vg および sd 遺伝子の siRNA を有効性を検
討するため、それぞれの遺伝子について 5 つ
の siRNA を作製し larval RNAi 法を行った。
その結果、これらの遺伝子の長鎖の二本鎖
RNA を用いた結果とは異なり、いずれの遺伝
子の siRNA も全く表現型が得られなかった。
したがって、長鎖と短鎖の二本鎖 RNAによる
RNAi効果は異なる可能性が示唆された。 
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