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研究成果の概要（和文）：昆虫クチクラはナノレベルの微細構造が構造色、超撥水性などの機能性を帯びること
で多機能性を実現させる。細胞外マトリックスであるクチクラのナノパターン構築の仕組みを解明するためにシ
ョウジョウバエ嗅覚器官のナノポア構造構築の仕組みを追求した。クチクラ形成が開始する蛹化二日目の嗅覚器
官を三次元電子顕微鏡（FIB-SEM)により解析し、非感覚細胞に比べて大幅に発達した小胞体ネットワークを見出
した。gore-tex遺伝子の変異体では小胞体ネットワークに乱れが生じ、ナノポア形成が不全となった。Gore-tex
分子は細胞内膜器官に局在して、小胞体に作用することでクチクラナノパターンを制御するものと考えられた。

研究成果の概要（英文）：Insect cuticles are multifunctional by building nano-level structures that 
enable structural coloration and superhydrophobicity. To elucidate the mechanism of nano-pattern 
formation in the cuticle extracellular matrix, we investigated the mechanism of nano-pore formation 
in the olfactory organ of the fruit fly. We analyzed the olfactory organ on the second day of 
pupariation using three-dimensional electron microscopy (FIB-SEM). We discovered a network of 
endoplasmic reticulum (ER) significantly developed compared to non-sensory cells. In mutants of the 
gore-tex gene, disturbances in ER resulted in incomplete nano-pore formation. It is believed that 
the Gore-tex molecule localizes to intracellular membrane organelles and acts on the vesicles to 
control cuticle nano-patterns.

研究分野： 発生生物学

キーワード： 昆虫　クチクラ　細胞外マトリックス　ナノ構造　嗅覚器官　FIB-SEM
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研究成果の学術的意義や社会的意義
構造色などを示すナノレベルの表面構造は鳥類、昆虫、植物など広く生物界に観察され、バイオミメテイクスと
して生体を模倣する工業素材の開発を促してきた。しかしこれらの構造の生物学的形成基盤は不明なため生体材
料を用いた機能的ナノ構造の構築は実現していない。本研究で解明された昆虫嗅覚器官のナノポアは多糖である
キチンを主成分とするクチクラに構築される。ショウジョウバエで発達している遺伝子操作技術でナノポア形成
を操ることで、生物適合性のある素材で機能的ナノ構造を構築し、生体に応用する手法への手がかりが得られた
と考えられる。

※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 

 構造色、超撥水性などの機能的素材は鳥類、昆虫、植物など広く生物界に観察される. 例えば

特定の波長の光を選択的に反射する構造色は孔雀の羽、タマムシの外骨格、ヤブミョウガの果実

など系統的に遠く離れた生物種に見られ、組織表面にあるナノメートルレベルの微細構造が様々

な物理的しくみを介して光の波長選択性に関わることが知られている．これらの生物素材の構

造にヒントを得た工業製品がバイオミメティクスと呼ばれる工業分野をなしている．しかし有

機的素材（ケラチン、キチン、セルロース）のナノ構造がどのようにして生物的に生合成される

かのしくみは不明であった．そのために生体適合性のバイオミメティクス製品の開発は実現し

ていない． 

 昆虫の嗅覚器官では細胞外基質のクチクラ層に構築される口径 50-200nm の穴(ナノポア)を通

して匂い分子を感知する．ナノポアはクチクラの強靱性を保持したまま昆虫の超高感度な嗅覚

受容を可能にする．我々が報告した膜貫通型分子 Gore-tex は嗅覚毛の細胞に特異的に発現し、

その変異体ではクチクラ形成は正常なものの、ナノポアが失われ嗅覚の低下が見られた (Ando 

et al., Curr. Biol. 2019)．クチクラナノ構造形成の理解促進のためには Gore-tex 遺伝子の

機能解析が急務であった． 

 
２．研究の目的 

 Gore-tex 分子の作用機構を追求し、その結果を手がかりとして昆虫クチクラナノパターン形

成機構の理解を深める事を目的とした． 

 
３．研究の方法 
 

本研究ではキイロショウジョウバエを材料にナノポアの構築機構の遺伝的、発生学的および分

子生物学的な理解を深める事を目的とした．透過型電子顕微鏡とイオンビーム連続切削型電子

顕微鏡(FIB-SEM)を用いた三次元的細胞内構造解析、酵素タグした分子マーカーによる細胞内分

子局在の電子顕微鏡解析、超解像顕微鏡による分子局在解析、によりナノメートルレベルの細胞

構造と分子局在の分析をすすめた．またショウジョウバエ個体を用いて正常型個体と gore-tex

変異体においてナノポアの発生過程を観察する事で gore-tex 変異体におけるナノポア喪失がど

のようなプロセスを経て起きるのかを追求した． 

 
４．研究成果 

 成虫クチクラの形成が始まる蛹化 2日目固体に対する透過電子顕微鏡と FIB-SEM による解析

により、嗅覚器官においては管状の小胞体ネットワークが大量に発達することがわかった．ま

た細胞膜が多数の箇所で陥入構造を作り、その陥入位置はナノポアの形成位置に一致してい

た．非感覚細胞で同様な解析をしたところ、発達した小胞体ネットワークと細胞膜の陥入は見

られなかった．APEX2 で酵素タグされた Gore-tex 分子を透過電子顕微鏡で観察したところ小胞

体とそこから細胞膜に向かう膜構造体での局在が確認された．gore-tex 変異体の嗅覚器官細胞

では小胞体ネットワークが過剰に発達し、細胞膜の陥入は消失した．さらに小胞体の融合に関

わる分子 Atrastin の変異体では嗅覚器官細胞に限ってクチクラ形成が阻害された．これらの研

究から 1）適度に発達した小胞体ネットワークは嗅覚器官細胞における適切な細胞膜への物質

輸送に必須である事、2）この輸送がクチクラ形成に必須である事、3）Gore-tex は小胞体ネッ

トワークの発達を細胞膜近傍でオートファジーを通じて制限することでナノポア形成を促進す

ることが判明した．これらの成果から昆虫特異的分子 Gore-tex は小胞体とオートファジーを介



して細胞膜輸送の制御をすることで、クチクラの微細構造を制御するモデルが考えられた．現

在このモデルを証明する研究が進行中である． 
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