
１３

背景
昆虫類の翅は背板縁に連結する平坦な可動器官であ

る。しかし、そのような特徴的な器官であるにもかかわ
らず、起源および段階的な進化過程を化石記録上に見出
すことはできない。翅の起源については、これまでに多
数の説が提唱されてきているが（cf．Kukalová-Peck,
１９７８;GrimaldiandEngel,２００５）、翅の主な特徴（可動
性，背側位置，平坦な形状）の由来を同時に説明できる
説はいまだない。そこで本研究では、ショウジョウバエ
の翅発生において中心的役割を担う遺伝子群に着目し、
それらの発現をより原始的な昆虫類で明らかにすること
で，翅の起源と誕生機構について新しい理解を得ようと
した。

結果と考察
（１）昆虫類の付属肢基部背側には wg–vgシグナルに
よって可動器官を形成する基盤がある

ショウジョウバエの翅形成に関与する遺伝子群のう
ち、wingless（wg）遺伝子とvestigial（vg）遺伝子は、翅
前駆細胞の分化・誘導に必須とされている。wgは発生初
期には各体節に線状に発現するが、やがて側方の中間部
分でいったん発現が消失する。この後、この側方領域内
で再度wgシグナルが活性化し、これによりvg発現が誘
導され、最終的に翅前駆細胞群が決定する（Williamset
al.,１９９１;Cousoetal.,１９９３;Kimetal.,１９９６;Ngetal.,
１９９６;ShirrasandCouso,１９９６;GotoandHayashi,１９９７;
Kubotaetal.,２００３）。そこで，これら２遺伝子の発現を原
始的無翅昆虫であるイシノミ類（ヒトツモンイシノミ
Pedetontusunimaculatus）、および原始的な有翅昆虫であ
る カ ゲ ロ ウ 類（ア カ ツ キ シ ロ カ ゲ ロ ウEphoron
eophilum）の発生過程において解析した。その結果、こ
れらの種においても、wg発現の変化（線状−中間部で

の消失−再発現）を見出すことができ、wg発現が消失
する領域は将来の付属肢の基部背側に相当していた。さ
らに、基部背側領域であってもwg再発現とvg発現がみ
られる位置は種によって異なり、イシノミ類ではより腹
側でstylusが、カゲロウ類ではより背側でtrachealgillが
形成されることが明らかとなった。これらの結果から、
付属肢の基部背側領域には、wg–vgシグナルによって可
動器官を生み出す分子的基盤があり、ここから生じる多
様な器官のひとつが翅であろうと考えられた。

（２）翅の平坦伸長機構は原始的昆虫類の背板に由来する
翅の平坦な伸長には，発生時における伸長縁（将来の

翅の辺縁部に相当）の決定が必須であることがショウ
ジョウバエにおいて知られている。伸長縁は，翅成虫原
基においてapterous（ap）遺伝子が背側区画で発現し、
これによって規定された背腹区画境界においてwg、vg
遺伝子の発現が維持されることで決定する（Cohenet
al.,１９９２;Williamsetal.,１９９３;Kimetal.,１９９６;Ngetal.,
１９９６）。今回，ap遺伝子の発現をイシノミ類、カゲロウ
類で解析したところ、いずれにおいても背板部位に発現
がみられた。特にイシノミ類ではap発現が背板側縁部
において明瞭な背腹境界を形成し、かつその境界には
wg、vgの両遺伝子の発現が確認された。この３遺伝子の
発現様式は、ショウジョウバエ翅成虫原基におけるもの
と酷似しており、翅の平坦伸長機構が原始無翅昆虫類の
背板縁領域に既存していたことを示唆するものであっ
た。

（３）翅進化の組み合わせモデル
今回の解析の結果、原始昆虫類ではすでに翅の形成に

用いられる２つの機構、すなわち「可動器官の形成を誘
導する機構」と「平坦な構造を伸長させる機構」が、翅
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り
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の獲得以前にそれぞれ付属肢の基部背側領域と背板領域
に独立に存在していた可能性が示唆された。さらに、器
官形成を誘導するwg–vgシグナルの活性位置が種によっ
て異なることを考慮に入れると、昆虫の翅は、付属肢基
部のもっとも背側部位に偶発的にwg–vgシグナルが活性
化した時、近傍の背板に既存する平板伸長機構が組合わ
さることで、段階的な変化を経ることなく急速に誕生し
たと予想された。
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