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研究成果の概要（和文）：カイコ (Bombyx mori) の胚休眠誘導における母蛾の環境温度の受容から次世代卵の
休眠性の決定に至る過程の分子機構の解析を行った。蛹期には GABA 性神経伝達と脳内神経ペプチドのコラゾニ
ンシグナル経路が休眠ホルモン (DH) シグナル経路の上位で機能し，DH の放出制御に関わっていることを明ら
かにした。母蛾が胚期に受容した温度情報により蛹期の脳内神経ネットワークで階層的で可塑的な変化が生じる
ことを示した。また，カイコの温度センサー (BmoTRPA1) のノックアウト系統では温度依存的休眠誘導がクワコ
のように光周期依存的になることを発見した。

研究成果の概要（英文）：Diapause is a common response to seasonal changes in environmental 
conditions found in many species of insects as well as other animals, but we do not yet fully 
understand the molecular mechanisms underlying this important physiological switch in Bombyx mori. 
Our research highlighted the presence of a GABAergic and corazonin signaling system that induces 
progeny diapause through diapause hormone release. Furthermore, we performed a comparative analysis 
between the Kosetsu strain of B. mori and a Japanese population of the wild mulberry silkworm B. 
mandarina concerning the hierarchical molecular mechanisms in diapause induction. We hypothesize 
that TRPA1-activated signals are strongly linked to the signaling pathway participating in diapause 
induction in Kosetsu to selectively utilize the temperature information as the cue because 
temperature-dependent induction was replaced by photoperiodic induction in the TRPA1 knockout 
mutant.

研究分野：蚕糸科学

キーワード： 休眠　温度センサー　カイコ　クワコ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
昆虫をはじめとする生物の環境応答機構における分子機構の解明として意義があるばかりか，蚕糸科学やカイコ
が家畜化された過程を探る上で非常に重要な研究成果となりうる。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 カイコ (Bombyx mori) は産卵後 2〜3 日の胚発生の初期に細胞分裂を停止し，卵（胚）のス
テージで胚休眠する。休眠を開始した卵は酸素消費量が極端に低下し，休眠間発育と呼ばれる独
自の糖代謝系を作動させる。2化性のコウセツ系統では，母蛾の胚期の温度や光（日長）により
母性効果として次世代卵の休眠性が決定する（図 １）。例えば，卵を 25℃・全暗 (25DD) に保
護すれば次世代卵は休眠する。15℃・全暗 (15DD) では次世代は非休眠卵となり，約 1 週間で
幼虫が孵化する。このように，親が受けた温度情報が記憶・保存され，子供（胚）の運命（表現
型）がプログラミングされる。また，コウセツ系統は 25DD と 15DD では休眠性の決定には温度
条件が優先的に作用し，光（日長）条件は関係しない温度依存的休眠誘導機構をもつ。 
 一般的に，昆虫の休眠を含む季節的多型の誘導には，概念的なモデルが提唱されている。まず，
環境情報をセンサー分子が受容し，受容された情報は脳可塑性を通して，比較的長期間に渡って
記憶・保存 (storage) され，その後，統合 (integrate) される。そして，神経内分泌機構へ翻
訳 (translate) されたのち，ホルモンの分泌調節などを介して，表現型の可塑的変化が起こる
と考えられている。我々のこれまでの研究は，カイコの胚休眠誘導の分子機構がこの概念モデル
によく符合することを示している。神経ペプチドホルモンである休眠ホルモン (DH) が蛹期の
食道下神経節 (SG) で合成され，血液中に放出された後，卵巣にある DH 受容体 (DHR) に作用
して休眠卵が誘導される（図 １）。さらに，DH および DHR 遺伝子のノックアウト (KO) 系統
では，いかなる環境条件においても休眠卵を産卵しない(Shiomi et al., 2015)。つまり，複数
の環境情報は，最終的には DH シグナリングに「統合」され，これが唯一の経路として休眠性は
決定される。これらに加えて，環境情報の受容に関しては，母蛾の胚期に温度センサーである 
BmoTRPA1 が約 21℃以上の環境温度を受容し，その活性化によって，蛹期に DH の放出が促進さ
れる(Sato et al., 2014)。一方，環境情報の記憶・保存と統合を行なう脳可塑性に関しては，
1950 年代から休眠性の決定には DH の放出制御が重要であり，この放出制御には脳からの神経
支配が関与していることが推測されていた。つまり，胚子が受けた温度条件により，蛹の脳で可
塑的な変化が生じ，25DD では血液中への DH の放出促進が生じ，15DD では，DH の放出抑制が
生じると推測されていた。しかしながら，その分子機構の詳細は不明のままであった。 
 一方，カイコの祖先種として知られているクワコ (Bombyx mandarina) も胚休眠する昆虫種
であるが，日本に生息する 2化性のクワコの休眠性は母蛾（メス成虫）が幼虫期に受けた光周期
（日長）によって決定する。例えば，16時間明条件：8時間暗条件 (16L8D) のような長日条件
では非休眠卵となり，8L16D のような短日条件では休眠卵を産卵する。このように，カイコのコ
ウセツ系統では典型的な温度依存的休眠誘導を示すが，日本に生息する 2 化性のクワコでは光
周期依存的休眠誘導を示す。しかしながら，その違いを生み出す分子機構については不明のまま
であった。 
 
２．研究の目的 
(1) これまでに，DH 放出の上位で脳内神経ペプチドで
あるコラゾニン (Crz) および GABA 性神経伝達が関
与し，Crz の作用により DH の放出が促進される可能
性を示していた（図 １）。そこで，これらの分子群の階
層的な作用により DH の放出制御がなされ，休眠性が
決定する分子機構の解析を行った。 
 
(2) クワコの休眠誘導における DH シグナル経路を調
査するとともに，BmoTRPA1 の KO 系統の表現型を観察
し，温度依存的と光周期依存的休眠誘導の分子機構の
比較を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) カイコの胚休眠誘導において DH シグナル経路の
上位で働く分子群の同定と階層性の解明を目指して，
Crz および Crz 受容体，さらに GABA 性神経伝達に
関わる分子群の発現動態を解析するとともに，多種の
遺伝子改変カイコを利用して，詳細な分子・細胞動態
解析，表現型の解析を行った。 
 
(2) クワコの DH，DHR および BmoTRPA1 のオーソロ
グ (BmaTRPA1) をクローニングし，DH シグナル経路と
休眠誘導の関係および BmaTRPA1 の活性化温度閾値を
調査した。また，カイコの BmoTRPA1 の KO 系統を作
出し，種々の温度および光周期条件における次世代卵
の休眠性を調査した。 



 
４．研究成果 
(1) カイコの蛹期には GABA 性神経伝達と Crz シグナル経路が DH シグナル経路の上位で機能
し，DH の放出制御に関わっていることを明らかにした (Tsuchiya et al., 2021)。Crz は DH 
の放出促進に関わっており，25DD では Crz の作用により DH の放出が促進され休眠卵が誘導
される。一方，15DD では GABA 性の抑制性の神経伝達が Crz の分泌を抑制し，その結果， DH 
の放出が抑制され非休眠卵が誘導される。この GABA 性の神経伝達にはイオン透過型 GABA 受
容体サブユニットの一つである 8916 が関与する可能性を示した。また，GABA 性神経伝達にお
いて，シナプス間隙の GABA を一掃する働きをもつ細胞性 GABA トランスポーター (BmGAT) は 
25DD の蛹において 15DD に比べて 100 倍程度も遺伝子発現量が高い。そのため，25DD では 
GABA シグナルが一過的になり Crz の放出が起こり，15DD では GABA のシグナルが持続的とな
り非休眠卵の誘導に繋がっていると考えられた。このように，母蛾が胚期に受容した温度情報に
より蛹期の階層的な脳内神経ネットワークで可塑的な変化が生じることを示した（図 １）。 
 
(2) クワコはカイコと相同性の高い DH と DHR をコードする遺伝子をもち，これらによる DH 
シグナル経路により休眠卵が誘導される可能性を示した。また，クワコの卵内にもカイコと相同
性の高い温度センサー (BmaTRPA1) が存在し，25℃で活性化されることを明らかにした。つま
り，カイコとクワコでは休眠誘導のキッカケとなる環境情報は異なるが，誘導に関わる分子機構
は類似性が高いと考えられた。一方，ゲノム編集技術 (TALEN システム) を利用し，カイコの温
度センサー (BmoTRPA1) の KO 系統を作出した。この系統では休眠誘導に関わる胚期での温度
受容ができないと考えられるが，その休眠性はクワコと同じ様に幼虫の日長条件により休眠性
が決定されることがわかった（図 ２）。つまり，短日条件で休眠卵，長日条件で非休眠卵が産卵
された。おそらく，コウセツ系統
の野生型では温度情報および 
BmoTRPA1 の活性化シグナルと
休眠誘導に関わる何らかの装置
に強い繋がりがあるが，KO 系統
では，この繋がりが解除され，カ
イコの祖先種のクワコと同じよ
うに幼虫期の光周期依存的な休
眠性の決定機構が働くと考えら
れた。また，コウセツ系統のよう
な温度に依存して休眠性を決定
する系統は，クワコからカイコ
が家畜化される過程において，
人為的に日長管理よりも温度管
理が容易なことから家畜化にお
ける人為選抜の過程でカイコ集
団内に広がったのではないかと
推測した。 
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