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研究成果の概要（和文）：鱗翅目昆虫であるカイコは、核を保持し卵との受精に用いられる「有核精子」に加え
て、核を持たない「無核精子」を形成する。本研究では、非常にユニークなカイコ精子の特徴を捉えるために、
遺伝子発現や精核の形態学的特徴などに着目し調査を行った。
　本研究の主要な成果として以下の三つがあげられる。1）比較トランスクリプトームデータの解析によって、
無核精子特異的に発現する遺伝子が複数得られた。2）遺伝子組換えカイコ作出に必要な「集中産卵操作」にお
ける受精率の向上につながった。3）カイコ卵内における精子核の観察手法を確立し、受精前後における精子核
の形態的な変化について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Lepidopteran insect forms “Eupyrene sperm” and “Apyrene sperm”. Eupyrene
　sperm have a nucleus and are used for fertilization with eggs. On the other hand, apyrene sperm do
 not have a nucleus. In this study, to investigate the characteristics of eupyrene and apyrene sperm
 in silkworm, we focused on the gene expression and morphological characteristics of these sperm. As
 a result of this study, analysis of comparative transcriptome data yielded multiple genes 
specifically expressed in apyrene sperm.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　無核精子を利用した受精システムは、鱗翅目昆虫の繁栄をもたらした重要な生殖戦略の一つである。この仕組
みを解明することは生物がもたらす多様な生殖戦略の理解につながる。また、カイコの生殖について理解するこ
とは、効率的な遺伝子組換えカイコ作出や、遺伝子組換えカイコの拡散防止技術につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生物は子孫を残すために洗練された受精戦略を有する。鱗翅目昆虫では、核を保持し卵との受

精に用いられる「有核精子」に加えて、核を持たない「無核精子」を精原細胞から分化させて受
精を補助する。無核精子を利用した受精システムは、鱗翅目昆虫の繁栄をもたらした重要な生殖
戦略の一つである。しかし、それを実現する遺伝的基盤は未解明のままであった。申請者らは、
カイコの RNA 結合タンパク質遺伝子 Sxl 遺伝子の機能解析の過程で、偶然にもその変異体が無
核精子の分化に異常が生じることを見出した（Sakai et al., 2019）。この Sxl 遺伝子に着目し分
子生物学的な解析を行うことで、カイコ精子について、理解を深めることができると考えたのが、
研究当初の背景である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、鱗翅目昆虫が形成するユニークな精子である「無核精子」について、鱗翅目昆虫

であるカイコを用いて、理解を深めていくことを目的としている。無核精子は、核が無いため自
身が受精できないにもかかわらず、「有核精子」の受精に必要な精子である。よって、カイコの
無核精子を理解することは、カイコの受精率向上技術にもつながる。そこで、本研究では、遺伝
子組換えカイコ等の作出に必要な技術である「集中産卵」操作時におけるカイコ受精率の改善も
めざした。さらに、カイコ精子についての理解を深めるために、カイコ卵内へ侵入した精核が卵
核と受精するまでの様子を観察した。 
 
３．研究の方法 
１） 無核精子特異的に発現する遺伝子を探索するために、有核精子に分化する精母細胞（有核型

精母細胞）と無核精子に分化する精母細胞（無核型精母細胞）の遺伝子発現に対して RNA-
seq による比較トランスクリプトームデータ解析を行った。 

 
２）「集中産卵」操作時における受精率を改善するために、交尾後のカイコメス体内での精子の

移動を詳細に観察した。カイコでは、交尾嚢に一度蓄えられたのちに、受精嚢へと移動し
て、初めて受精能力を獲得することから、受精嚢へ精子が移動するタイミングに着目した。 

 
３）カイコ卵に侵入した精核が、雄性前核へと形態変化を経て雌性前核と接合する様子を、共焦

点レーザー顕微鏡によって観察した。 
 
４．研究成果 
無核精子特異的に発現する遺伝子の探索 
 有核精子に分化するか、無核精子に分化するのかの運命決定がなされる時期は、形態学的な観
察から精母細胞だと考えられている。そこで、有核精子と無核精子の減数分裂が生じる発育ステ
ージが異なることに着目し、有核型精母細胞と無核型精母細胞の遺伝子発現に対して、RNA-seq
による比較トランスクリプトームデータ解析を行った。その結果、無核精子特異的に発現する遺
伝子が複数得られたので、それらの遺伝子の機能について、解析をおこなっている。 
 
「集中産卵」操作時におけるカイコ受精率の改善 
有核精子、無核精子の生理学的な特徴を捉えるために精子の挙動を観察した。この観察で得ら

れた知見は、遺伝子組換えカイコ等の作出に必要な「集中産卵」操作時におけるカイコ受精率の
向上技術につながることから、応用技術への可能性を検討した。 
 遺伝子組換えカイコ等の作出には、産卵直後のカイコ卵へ核酸試薬を顕微注入（インジェクシ
ョン）する必要がある。そのため、インジェクションを行うためにはカイコ卵を集中的に、産卵
させる必要がある。カイコ蛾は、交尾後に数日冷蔵することで、集中的に産卵（集中産卵）させ
ることができる。この集中産卵時に、精子がメス体内での移動を完了していないと未受精卵とな
るので、冷蔵処理等を行ったメス体内での精子の移動のタイミングについて詳細に調べた。 
冷蔵中はカイコ精子の移動が妨げられたので、集中産卵操作を行う際は、交尾後、メス体内での
交尾嚢から受精嚢への精子の移動が終わった後に、冷蔵する必要があることが分かった。メス体
内での交尾嚢から受精嚢への精子の移動は、早い個体では一時間前後で行われるが、確実に受精
嚢への精子の移動を完了させるために、交尾させたカイコ蛾を三時間程度室温で保管したのち
に、冷蔵処理することが、望ましいことが分かった。 
 
卵内へ侵入した精子の観察 
カイコ精子をより深く理解するためには、受精前後の精核の挙動について、調べる必要がある

と考えた。そこで、卵内へ侵入した精核の挙動・形態変化を観察した。 
まず、産卵直後の卵を観察したところ複数の精核が、卵内に侵入している様子が観察された。

卵内に侵入した精核は約 1時間かけて収縮し、収縮後さらに約 1時間かけて、球体状の雄性前核



になることが分かった。受精直前・直後の雄性前核や雌性前核の形態的特徴は、これまでコオロ
ギやショウジョウバエで報告されているものと酷似していたことから、精子が卵にたどり着く
までの仕組みは、昆虫種によって多様性があるのに対して、精子が卵内に侵入した後、雄性前核
と雌性前核が接合するまでの挙動については、進化的に保存性が高いのではないかと考察した。 
多くの動物において、卵内に侵入した精核は、核内タンパク質が雄由来のタンパク質から雌由

来のタンパク質へと置換される際に、大きく形態を変化させる。本研究でカイコの精核の形態変
化を観察したが、実際のタンパク質の置換を観察したわけではないので、その点に関して今後の
研究が期待される。 
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