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研究成果の概要（和文）：日本人になじみの深いシオカラトンボは、成熟過程でオスが麦わら色から水色へと変
化する。本研究から、シオカラトンボのオスは、成熟して水色になる過程で表面の微細構造が劇的に変化し、同
時に強い紫外線反射能と撥水性を持つようになること、微細構造はWax様物質の分泌により生じることが明らか
になった。また、シオカラトンボの雌雄の背腹およびWaxをまとう他の種類でWaxの同定を試みた結果、全部で7
種類の混合物であること、さらに1種類のWax合成品でも高い紫外線反射能と撥水性を有することが確認された。

研究成果の概要（英文）：Male of the light blue dragonfly Orthetrum albistylum changes the body color
 from light brown to light blue in the maturation process. We found that this color transition is 
attributed to the changes of the wax-based surface nanostructures, which coincides with strong UV 
reflection and water repellency. We also identified seven components of UV reflecting wax, and 
confirmed that the synthesized wax also had UV reflection and water repellency abilities.

研究分野： 昆虫分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
日本人に馴染みの深いシオカラトンボは、
成熟過程でオスが麦わら色から白～水色へ
と変化する。研究代表者は、予備的な解析
の結果、シオカラトンボのオスは、体色変
化の際に、Wax を分泌して体表の微細構造
を変化させ、同時に強力な UV 反射能を獲
得することを発見した。UV 反射 Wax は、
人工的に合成できれば塗装技術などへの応
用面への発展性も期待されるが、現時点で
は Wax の成分や、その合成、輸送に関わる
分子基盤が全く不明である。そこで、真夏
の日差しに強いシオカラトンボの体表
Wax 構造の合成・輸送経路の分子基盤を解
明することで、生物素材としての応用の可
能性を探ることを考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、日本人に馴染みの深い
シオカラトンボの体色変化とそれに伴う
UV 反射能の獲得メカニズムを明らかにす
るとともに、生物素材としての応用の可能
性を探ることである。具体的には、UV 反
射 Wax の組成・特性の解明、UV 反射 Wax
の合成・輸送に関わる分子機構の解明を進
めるとともに、Wax の UV 反射能を人工的
に再現できるかを検証することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 体色変化に伴う紫外線反射の様子を詳細
に調べるため、各成熟段階の雌雄の背腹に
おける反射率の測定と野外での紫外線写真
の撮影を行った。また、電子顕微鏡による
表面微細構造の観察および撥水性の測定を
行った。さらに、RNAseq 解析により、Wax
産生に関わる候補遺伝子の探索を行った。
また、GC-MS 解析により、Wax 成分の同定を
行い、主成分 1種類については、人工合成
により Wax の特性を解析した。 

 
図 1 シオカラトンボの成熟に伴う体色変
化と紫外線反射 

４．研究成果 
（１）シオカラトンボの体色変化に伴う紫
外線反射の解析：各成熟段階の雌雄におけ
る反射率の測定から、シオカラトンボのオ
スは成熟すると紫外線を強く反射すること、
メスは成熟すると腹部腹側で紫外線反射能
を獲得することを確認した。なお、反射率
の測定は、浜松医科大学の針山孝彦教授、
山濱由美博士にご協力いただいた。これら
の結果は、野外における紫外線写真の観察
からも裏付けられた（図 1）。 
 
（２）シオカラトンボの表面微細構造の観
察：体色変化に伴う表面微細構造の変化を、
電子顕微鏡を用いて観察した。その結果、
UV を強く反射する成熟オスでは、Wax の分
泌により表面が板状の構造で覆われること
が確認された。アセトン塗布により光の散
乱を妨げると、体色が一時的に変化するこ
とからも、体色変化は構造色によるもので
あることが示唆された。 
 
（３）Wax の溶解性と撥水性の解析：Wax
の特性を調べるために、Wax の溶解性を調
べたところ、ヘキサンによって表面が溶解
し、クロロホルムによって Wax 全体がほぼ
完全に溶解することが確認された。また
Wax の溶解に伴って、撥水性の低下が認め
られた。Wax はヘキサンに可溶の層（板状
Wax）とクロロホルムに可溶の層（線状 Wax）
の二層構造になっている可能性が考えられ
た。なお、撥水性の解析は、名古屋工業大
学の石井大佑博士にご協力いただいた。 
 
（４）UV 反射 Wax の同定：Wax の成分を
GC-MS を用いて解析したところ、シオカラ
トンボの成熟オスでは 7種類の混合物であ
ることが明らかになった。Wax 分泌を行う
他の種でも解析したところ、シオカラトン
ボのメス腹側では 7種類のうちの 4種類、
オオシオカラトンボの成熟オスでは 7種類
のうちの 3種類、ナツアカネの成熟メス腹
側では 7種類のうちの 1種類からなること
が確認された。以上のように、トンボの UV
反射 Wax の構成要素は種間や雌雄間で予想
以上に多様であり、強い UV 反射能を持つシ
オカラトンボ成熟オスの背側で最も多くの
種類の Wax を合成していることが明らかに
なった。なお、GC-MS 解析は、産業技術総
合研究所の川口研博士にご協力いただいた。 
 
（５）Wax 産生に関わる遺伝子解析：シオ
カラトンボの皮膚を用いた RNAseq 解析の
結果、Wax 産生時に強く発現する遺伝子を 1
種類同定することに関わった。この遺伝子
は脂肪酸伸長に関わるもので、Wax 合成と
の関連が強く示唆された。なお、RNAseq 解
析にあたっては、東京農業大学の矢嶋俊介
教授、川原（三木）玲香博士にご協力いた
だいた。 



 
（６）合成 Wax の特性：Wax の主要成分 1
種類に関して、京都大学の森直樹教授との
共同研究によって合成に成功した。合成
Wax を結晶化させたところ、単体でも強い
紫外線反射能と撥水性が確認された。以上
のように、シオカラトンボの Wax には UV
反射能と撥水性が認められるが、Wax の主
要成分 1種類の合成品でも、これらの特徴
は再現できることが明らかになった。 
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