
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 6 月 17 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 色素の取り込み実験から、カイコの絹糸腺は口から取り込んだ異物を繭中に排泄する能
力を持つことが確認できた。マイクロアレイ解析と RT-PCR 解析の結果、カイコでは、様々
なトランスポーター類の遺伝子が終齢幼虫期の前半まではマルピーギ管で強く発現するが、
後半になると前部絹糸腺で強く発現するようになることがわかった。一方、7 種類のガの繭
の抗微生物活性を調べたが確認できなかった。以上の結果より、絹糸腺が“蛹化期特異的な
排泄器官”として機能する可能性が示唆されたが、生体防御における機能は確認できなか
った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The silkworm larvae that ate an artificial diet containing a dye span colorful cocoons, 
indicating that the silk gland can excrete unnecessary materials into cocoons. Microarray 
and RT-PCR analysis showed that multiple transporter genes are strongly expressed in the 
Malpighian tubes until the mid-last instar and thereafter expressed strongly in the 
anterior silk gland. Taken together, these results suggest that the silk gland functions as 
"pupation stage-specific excretory organ." In contrast, we could not obtain an evidence that 
show immune functions of the silk gland.   
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１．研究開始当初の背景 
 今までになされてきた膨大な数の研究か
ら、ガ類の絹糸腺は繭の材料となる絹タンパ
ク質の合成に特化した器官であり、それ以外
の生理機能は持たないというのが通説にな
っている。しかし、様々なガの蛹が暑く湿潤
な日本の夏を繭の中で過ごすが、その間に繭
上で細菌やカビが繁殖することはないこと
から、繭は抗微生物活性を持っていることが
予想される。もし、そうだとすると絹糸腺か
ら繭中に抗菌物質が分泌され蛹を微生物の
感染から守っているのではないだろうか？ 
 また、繭がカイコにおいてはガット・パー
ジにより腸内を空にしてから繭を作りはじ
めて３日ほどで蛹になるが、その間は肛門か
らは一切排泄しない。しかし、幼虫から蛹へ
と体の構造を作り替える際には多量の老廃
物が発生すると考えられ、それらを適切に処
理することは蛹への変態を正常にすすめる
にあたって必要不可欠のことだと考えられ
る。この間、通常の排泄経路は働かないが、
絹糸腺が“蛹化期特異的な第二の排泄器官”
として、老廃物や有毒物質などを、多量の水
分と一緒に繭中に排泄する役割を担ってい
るのではないだろうか？ 
 このように絹糸腺が絹タンパク質生産以
外の様々な機能を持つ可能性が考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 ガ類の絹糸腺が、絹タンパク質の合成以外
に、解毒、排泄や生体防御などの多様な機能
を持つ可能性を検証する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）色素のカイコへの摂食実験 
 ブリリアント・ブルーFCF、ローダミン B、 
ニュートラル・レッド、マラカイト・グリー
ン、メチレン・ブルー、ブリリアント・ブル
ーFCF の５種類の色素を 500 ppm の濃度で人
工飼料に混ぜてカイコの 5齢幼虫に食べさせ
た後、皮膚の色彩の変化を観察するとともに、
解剖して絹糸腺の染色具合を観察し、また繭
の色彩を観察した。 
 
（２）カイコの絹糸腺で発現する遺伝子のマ
イクロアレイによる網羅的解析 
 5齢４日の摂食期および 5齢８〜10日の繭
を作っている最中のカイコ幼虫の前部絹糸
腺から総 RNAを抽出し、マイクロアレイ解析
に供試した。 
 
（３）絹糸腺で発現する遺伝子の RT-PCR解
析 
 マイクロアレイ解析により、繭を作ってい

る最中の幼虫の前部絹糸腺で強く発現する
ことがわかった遺伝子について、RT-PCR 解析
を行い、時期別・器官別発現プロフィールを
詳しく調べた。 
 
（４）カイコ繭のメタボローム解析 
 桑を食べさせて飼育したカイコの繭を 50%
温エタノールで抽出し、抽出物を LC-TOF-MS
解析に供試した。同時に、4 齢幼虫が 5 齢幼
虫に脱皮する際に吐く足場糸を 50%温エタノ
ールで抽出し、抽出物を LC-TOF-MS解析に供
試した。 
 
（３）繭の抗微生物活性の検定 
 様々な微生物の培養プレートに、カイコ、
ヤママユガ、ミノウスバ等の 7種類の繭を置
く、もしくはそれぞれの繭の 50％温エタノー
ル抽出物を蒸留水に溶解し直した溶液をス
ポットすることを行い、数日培養した後に培
養阻止円ができるかどうかを観察すること
により、各繭および繭抽出物の抗微生物活性
を評価した。 
 
  
４．研究成果 
（１）色素のカイコへの摂食実験 
 5 種類の色素を含む人工飼料をカイコの５
齢初期の幼虫に食べさせて、その後の皮膚の
色の変化や繭の色、また解剖して絹糸腺の色
の変化を調べた（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 色素入りの人工飼料を食べたカイコの絹糸

腺と繭 

 それぞれ左からローダミン B、ニュートラル・レ

ッド、ブリリアント・ブルーFCF、メチレン・ブル

ーを食べさせたカイコのもの。 

 
 マラカイト・グリーンを食べた虫は食下後
数日以内に死亡した。ブリリアント・ブルー
FCF を含む飼料を食べた虫では皮膚が染まる



ことはなく、また、絹糸腺や繭も染色されな
かった。メチレン・ブルーを含む飼料を食べ
た虫では皮膚が薄い青に染まり、絹糸腺と繭
も薄い青に染色された。ニュートラル・レッ
ドを含む飼料を食べた虫では、皮膚が濃い赤
紫に染まり、絹糸腺も濃い赤紫に染まったが、
繭は薄く紫色を帯びるにとどまった。ローダ
ミン Bを含む飼料を食べた虫では皮膚が濃い
ピンクに染まり、絹糸腺と繭も濃いピンクに
染色された。このように、絹糸腺は食べ物と
一緒に体内に取り込んだ物質を取り込み、さ
らに繭中に排泄する能力を持つことが確認
できたが、その輸送程度は色素により大きく
異なることもわかった。 
 
（２）カイコの絹糸腺で発現する遺伝子のマ
イクロアレイによる網羅的解析 
 摂食期と繭を作っている最中のカイコ終齢
幼虫の絹糸腺で発現する遺伝子のマイクロ
アレイ解析から、多数の遺伝子が繭を作って
いる時に強く発現誘導されることがわかっ
た。特に物質の輸送に関わるトランスポータ
ー類に注目すると、摂食期に比べて吐糸期に
５倍以上強く発現した遺伝子には、
SLC(solute carrier)トランスポーターのう
ち、脊椎動物の有機カチオン/アニオン・ト
ランスポーターが属す SLC22ファミリーのメ
ンバーが 7種類、プロトン共役アミノ酸トラ
ンスポーターが属す SLC36ファミリーのメン
バーが 4 種類、カチオン性アミノ酸トランス
ポーターが属す SLC7ファミリーのメンバー
が 1種類、グルコース・トランスポターが属
す SLC7ファミリーのメンバーが 5 種類含ま
れていた。また、解毒に関わる可能性のある
P450遺伝子もいくつか発現誘導されていた。 
 
（３）絹糸腺で発現する遺伝子の RT-PCR解
析 
 マイクロアレイ解析において前部絹糸腺
で発現していたトランスポーター類をコー
ドする遺伝子について、RT-PCRにより時期
別・器官別の mRNA 発現プロフィールを調べ
た。 
 まず、マイクロアレイ解析において、吐糸
期における発現誘導率が特に高かった 6種の
遺伝子に注目して前部絹糸腺における発現
を 4、5齢期を通して調べた。４齢期中はど
の遺伝子についてもほとんど発現を確認す
ることができなかった。糖トランスポーター
遺伝子ファミリーの SCL2-2 については 5齢
期のはじめから発現し始め吐糸開始期の 7.5
日ごろに発現ピークを迎えた。同じく糖トラ
ンスポーター遺伝子ファミリーの SCL2-1は
SCL2-2よりやや遅れて発現を開始し、やはり
吐糸開始期に発現が最大になった。一方、有
機イオン・トランスポーター遺伝子ファミリ
ーの SCL22-1、SCL22-2、アミノ酸トランスポ

ーター遺伝子ファミリーの SCL36-1、SCL36-2
は全て 5 齢 6日から発現しはじめ、吐糸期の
5齢７.5〜10日にかけて強い発現が観察され
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 4, 5齢期中のカイコ前部絹糸腺における 

SCL遺伝子ファミリーの発現  

  

 次に、アミノ酸トランスポーター遺伝子フ
ァミリーの SCL36-1、SCL36-2、SCL36-3、
SCL36-4 について 5 齢期の器官ごとの発現を
比較した。前部絹糸腺では SCL36-1、SCL36-2
に加えて SCL36-3が摂食期に比べて吐糸期に
強く発現していたが、SCL36-4 については摂
食期に比べて吐糸期でやや強く発現するに
とどまっていた。前部絹絹糸腺以外の器官で
は、SCL36-2、SCL36-3、SCL36-4 は昆虫の排
泄器官であるマルピーギ管で特に強い発現
が観察された。興味深いことに、これらの遺
伝子の遺伝子は前部絹糸腺では摂食期に比
べて吐糸期に強く発現していたのに対し、マ
ルピーギ管では逆に摂食期で強く発現し吐
糸期に入ると弱い発現しか観察できなくな
った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 6 種の器官におけるアミノ酸トランスポー

ター遺伝子の 5齢期の発現 

 

 以上の結果から、前部絹糸腺において繭を
作る時期になると様々なトランスポーター
類の遺伝子の発現が誘導されること、および
アミノ酸トランスポー遺伝子については、５
齢期の摂食期まではマルピーギ管で強く発
現し、吐糸がはじまるとマルピーギ管での発
現が弱まり前部絹糸腺で強く発現するよう
になることがわかった。これらの結果から、



マルピーギ管からの排泄が止まる蛹への変
態過程において、絹糸腺が“蛹化期特異的な
第二の排泄器官”として機能する可能性が強
く示唆された。 
  
（４）繭のメタボローム解析 
 カイコの繭を HPLC-TOF-MS解析に供試した
ところ、多数の有機化合物が４齢期の足場糸
に比べて繭中から検出され、絹糸腺が高い排
泄能力を持つという仮説が裏付けられた。特
に繭中から多量に検出された化合物の中に
はロイシン/イソロインシンやグルタミン酸
などのアミノ酸が含まれており、吐糸期の絹
糸腺でアミノ酸トランスポーター遺伝子が
強く発現していたこととよく一致していた。 
 
（３）繭の抗微生物活性の検定 
 大腸菌と黄色ブドウ球菌の２種の細菌、
Ryzopus oryzaeとクワ暗斑病菌（Myrothecium 
roridum）の２種の植物病原性糸状菌、緑き
ょう病菌（Nomuraea rileyi）、白きょう病菌
(Beauveria bassiana) 、 Metarhizium 
anisopliae の３種の昆虫病原性糸状菌に対
して、7 種類のガの繭とそれぞれの繭の 50%
メタノール抽出物を処理してそれぞれの発
育に対する影響を調べたが、はっきりした成
長阻害効果は観察できず、ここで調べたガの
繭には微生物に対する強力な成長阻害活性
物質は含まれていないと判断した。  
 
 以上の結果から、絹糸腺が“蛹化期特異的
な第二の排泄器官”として機能する可能性が
強く示唆されたが、生体防御に役立つという
仮説を裏付ける結果は得られなかった。 
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