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昆虫の体色には著しい多様性が見られ、擬態や性選択、体温調節などの多様な適応戦略に関

わっている。しかし、体色を担う色素の正体やその合成を担う分子機構については未だに不明

な点が多い。本稿では、演者らが取り組んできた、昆虫の主要な色素であるオモクローム色素

合成経路の研究成果および、色素合成経路の知見を活かした肉眼で判別可能な遺伝子組換えマ

ーカーの開発について紹介する。 

 

オモクローム色素合成に関わる新規遺伝子の発見 

 オモクローム色素は、昆虫の三大色素の一つであり、赤、橙、黄、紫などの様々な種類の色

素が含まれている。昆虫を含む節足動物の複眼に普遍的に存在するのに加えて、タテハチョウ

やアカトンボなど一部の種では皮膚や翅の着色にも関与している。カイコの複眼には、オモク

ローム色素の混合物が存在するが、卵の漿膜（しょうまく）にも同じ組成の色素が含まれ、卵

色を担っている。このため、オモクローム色素の合成異常は、カイコでは卵色・眼色変異体と

して現れる（キイロショウジョウバエでは眼色のみ）。 

オモクローム色素はトリプトファンに由来し、中間前駆体である 3-ヒドロキシキヌレニン

（3-hyrdoxykynurenine）が色素顆粒内に取り込まれた後に、酸化縮合によって生じる。キイロ

ショウジョウバエの眼色変異体を用いた研究から、オモクローム色素合成の前半（3-ヒドロキ

シキヌレニンが色素顆粒に取り込まれるまで）に関わる遺伝子については、明らかにされてき

たが、それ以降の最終的なオモクローム色素合成に関わる遺伝子群はブラックボックスとなっ

ていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

オモクローム色素合成における 

赤卵遺伝子 reおよび cardinalの想定機能 

カイコのオモクローム変異体 

赤卵(re)と淡赤眼白卵(pe) 



 演者らは、このブラックボックスを解明するため、既知のキイロショウジョウバエの変異体

とは対応づけができないカイコの卵色・眼色変異体に着目した。その一つが赤卵変異体（red egg, 

re）である。野生型のカイコの卵が紫色で、複眼は黒であるのに対し、赤卵変異体の卵は赤、

複眼は暗赤色である。赤卵変異体では、生化学的な研究から、オミンという赤紫色のオモクロ

ーム色素が合成されないと報告されていた 1)。連鎖解析の結果、赤卵変異体の責任領域は、5

番染色体の 200 kbに絞り込まれたので、この内部に存在する遺伝子について、卵が着色する時

期での発現解析および RNAi による候補遺伝子の機能解析を行った。その結果、これまで色素

合成との関連性が知られていなかった、Major facilitator superfamily (MFS) に属する新規のトラ

ンスポーター遺伝子(Bm-re)が原因遺伝子であることが明らかになった 2)。 

この遺伝子のオーソログは、大部分の昆虫に存在しており、複眼の黒い甲虫コクヌストモド

キでも RNAi を行うと、複眼が薄い褐色へと変化した。この結果から、幅広い昆虫でオミン色

素の合成に必要であると考えられたが、興味深いことに、キイロショウジョウバエなどの一部

のハエ目昆虫では、この遺伝子が失われていることが明らかになった。キイロショウジョウバ

エの複眼は赤色で、含まれるオモクローム色素は、キサントマチンのみと考えられている。赤

い複眼を持つショウジョウバエが、そもそも赤卵遺伝子を持たないのは進化的に興味深い発見

であった。 

 演者らは、さらに淡赤眼白卵変異体(pink eyed white egg, pe)の解析から、ヘムペルオキシダー

ゼ様遺伝子 cardinal が、3 ヒドロキシキヌレニンからカイコの卵に含まれる複数種類のオモク

ローム色素の合成に必要であることを突き止めた 3)。興味深いことに、cardinal遺伝子は構造の

異なる複数のオモクローム色素の合成に関わっており、昆虫の多様なオモクローム色素の合成

におけるマスター酵素であることが考えられた。 

 

優性遺伝する肉眼で判別可能な遺伝子組換えマーカーの開発 

 現在、piggyBacトランスポゾンベクターの普及により、複数の昆虫種で遺伝子組換え体の作

製が可能となっている。一般に、キイロショウジョウバエ以外の昆虫では、遺伝子組換え体の

判別を、複眼で蛍光タンパク質遺伝子をマーカーとして発現させることにより行っている。こ

の方法では高価な蛍光顕微鏡を必要とする上、複眼が黒い野生型では蛍光が観察しづらいとい

う短所がある。加えて、カイコでは、蛍光スクリーニングが可能な時期は胚発生では 2日間の

みという制約が存在していた。カイコは絹タンパク質を大量に生産する能力を持つことから、

遺伝子組換え技術を利用した有用物質生産の面からも着目されている。このため、蛍光遺伝子

マーカーと代替できる肉眼で判別可能な体色マーカーが切望されてきた。 

演者らは、色素合成の知見を活かして、肉眼で判別可能な体色マーカーを開発できないかと

考えた。前述したオモクローム合成に関わる Bm-re遺伝子を遺伝子組換えにより赤卵変異体に

導入したところ、正常な紫色の着色を誘導することに成功した 4)。この卵色マーカーでは蛍光

顕微鏡を使わずに、卵の色で、簡単に遺伝子組換え体を見分けることが可能である。しかし、

この手法は、赤卵変異体を使用するという制約がある。そこで次に、幅広い系統で利用できる

遺伝的に優性の遺伝子組み換えマーカーを開発できないものかと考えた。 

オモクロームと並んで昆虫に普遍的に存在する色素にメラニンがある。メラニン合成には複

数の遺伝子が関与するため、異所的に黒色の着色を生じさせることは容易ではないと考えられ

たが、逆転の発想で、カイコの幼虫のクチクラに存在している黒・茶系のメラニン色素を別の



色素に変化させることはできないかと考えた。昆虫のメラニン色素の主要な前駆体であるドー

パミンは、ebony 遺伝子によって赤・黄色のメラニン系色素の前駆体である N-β-アラニルドー

パミン（N-beta-alanyldopamine, NBAD）、aaNAT遺伝子によって透明・麦わら色のクチクラ合成

に関わるN-アセチルドーパミン（N-acetyldopamine, NADA）に変換される 5)。演者らが、ebony

遺伝子と aaNAT遺伝子をカイコで強制発現させた結果、aaNAT遺伝子を強制発現させたカイコ

では、1齢幼虫から全身が淡褐色に、ebony遺伝子を強制発現させたカイコでは、2齢幼虫から

斑紋が黄褐色へと変化した 6,7)。さらに、aaNAT遺伝子の強制発現によってテントウムシの幼虫

やキイロショウジョウバエの成虫でも、体色を薄くさせることに成功したことから、カイコだ

けでなく、幅広い昆虫で遺伝子組換えマーカーとして利用可能であることが示唆された。 

 

おわりに 

 昆虫の魅力の一つは、その形態の多様性にある。近年、昆虫の斑紋形成のメカニズムについ

ての新知見の報告が相次いでいるが、その一方で色素そのものの多様性を産み出すメカニズム

は未解明な点が多い。大部分の多彩な昆虫では、色素の同定すら行われていないのが現状であ

る。多様な体色を担う色素の研究は、基礎的な面から応用面まで、まだまだ発展性のある分野

あり、近年技術革新の目覚ましい分子生物学的手法に、生化学的解析を組み合わせたアプロー

チを用いて取り組んでいきたい。 

 

 

 

 

Bm-aaNAT遺伝子を強制発現させた昆虫（矢印、矢頭）の体色変化 
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