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量 、集「ポストゲノム時代の形態進化研究」 I 

蝶や蛾の翅模様の

グラウンドプランと多様性

鈴木誉保＊
農業・食品産業技術総合研究機構生物機能利用研究部門

1. はじめに

葉っぱにそっくりに化けたコノハチョウ，枝に似せた

蛾のムクツマキシャチホコ，樹皮にまぎれて見えないキ

シタバなど，蝶や蛾の翅模様は実に多様に富んでいる（図

I; Stevens, 2016; 鈴木，20l 6; Qui eke, 2017)。この多様さ

を目の当たりにすると，蝶や蛾の翅模様は自在に進化す

ることができ，そこには何のルールも制約もないように

みえる。しかし，蝶や蛾の翅模様は，グラウンドプラン

とよばれる基本的なデザイン原理にしたがっていること

がわかっている（図 2;Schwanwitsch, I 924; SUffert, 1927; 

Nijhout, 1991; Suzuki, 2017a; 鈴木， 2017)。例えば，枯葉

に擬態した蝶ですら，このルールから逸脱することがで

きない (Suzukiet al., 2014)。グラウンドプランという概

念は脊椎動物の研究とともに進展してきた歴史的経緯が

あるため，鱗翅目昆虫の研究ではこの経緯を踏襲しない

まま研究者が思い思いの文章を書き連ねてしまっている

現状がある。そこで， 筆者は蝶や蛾の翅模様の形態学的

基礎について総説として報告した (Suzuki,2017a; 鈴木，

2017)。最近では，ゲノム編集技術の進展にともなって，

蝶の翅模様の分子メカニズムを探る研究も始まり (Zhang

& Reed, 2016; Zhang et al., 2017; Mazo-Vargas et al., 2017), 

グラウンドプランの遺伝的背景についても理解が進みつ

つある。本稿では，蝶や蛾の翅模様を支配するグラウン
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ドプランについて，形態学的な基礎と分子生物学的な背

景について解説したい。

2. 蝶や蛾の翅模様の形態学

形態学とは，生物のもつ形や構造を様々な手法で記述，

比較，解析することにより，その機能，適応的意義，進

化過程，発生機構などを理解しようとする諸分野の総称

である（倉谷， 2012)。その中心となる概念として，相

同性とボデイプラン（グラウンドプラン）が挙げられる。

相同性とは，進化的にみて祖先から受け継いできた由来

が同じであることを指す（鈴木，2012a, b)。また，相同

な要素の集合をグラウンドプランとよぶ。相同性やグラ

ウンドプランの最もよく知られる例として，哺乳類の肢

(limb)がある。コウモリの翼を支える梁の役割をして

いる骨は 5本あり，これはわたしたちヒ トの5本の指と

相同である。同様に，アザラシのかく鰭やクジラの鰭を

解剖すると，これらと相同な骨が見出せる。もとはと言

えば，同じ骨を変形して多様なデザインを作りだしてい

るわけである。相同性という性質は，脊椎動物だけでな

く，動物，植物，微生物などにも見られる普遍的な現象

である。また，その対象は，骨だけでなく ，筋肉，神経，

昆虫の外骨格，など様々な形態形質にみられる。

この哺乳類の肢の骨格について，グラウンドプランは

どのように読み取ればよいだろうか。肢の骨格は，上腕

骨 (humerus),尺骨 (ulna),撓骨 (radius),指骨 (pha-

langes)などから成る。それぞれの骨は先に述べたすべ

ての動物種で同定される相同な要素である。これら相同

な骨格要素の集合がグラウン ドプランを成す。ただし，

ここで重要なことがある。すなわち，これらの骨格要素

は，ただ集まって成立しているのではなく ，ある一定の

幽
氷
．
閥
田
j

で
（
斗

T
'Y
?

V
o
l
.
8
7
 
N
o
.2
 

109 



SANSHJ-KONCHU BJOTEC Yol.87 No.2 

a
 

b
 

,;r 

f 
／ 

バ螂F:'~ I 
、- -.... ; 

、i,I 

c
 

図1. 様々に擬態した蝶と蛾の翅の模様
(a)コノハチョウ。(b)ムクツマキシャチホコ。(c)キシタバ。(a)はSuzukiet al. (2014), (c)はSuzuki(2013)を一部改変

相対的位置関係のもとに存在しているということである

（倉谷，2015)。この相対的位置関係は，ジョフロワによ

り提出された「結合一致の法則」と論理的に等価なもの

である（倉谷， 2015)。ジョフロワにはダーウィン以降

の進化的なアイデアは含まれていないが，いまでも比較

形態学的に相同性を判定するための，主たる根拠，ある

いは判断基準のひとつとなっている（倉谷， 2015)。現

在では，相同性を同定するための基準はレマネ規準とし

てまとめられ，結合一致の法則は第 1規準とされる R 

(Suzuki, 2017a; 鈴木，2017)。

この相同性やグラウン ドプランが，蝶や蛾の翅の模様

にも見られることが， 20世紀の初頭にロシアの昆虫学者

である Schwanwitsch(I 924)とドイツの発生生物学者で

ある SUffert(1927) により独立に発見された。両者のア

イデアはわずかに異なるところがあるが，後に Nijhout

により統一的な見解が示されたものが固 2になる(Nijhout

1991)。蝶や蛾のグラウン ドプランは一般に Nymphalid

ground plan (NGP) と呼ばれる。Nymphalidとは，タテ

ハチョウ科 (Nymphalidae)を指している。これは，タ

テハチョウ科でのみ成立しているグラウンドプランとい

う意味ではなく ，タテハチョウ科で発見されたグラウン

ドプランという意味である（ただし，蝶の翅模様の研究

者であっても，タテハチョウ科でしかグラウン ドプラン

BO 
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p 
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BO 
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図2.蝶や蛾の翅模様のグラウンドプラン
（図は SuZllkiet al. (2014)より一部を改変して引用）
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図3. 様々な蝶や蛾の翅模様のグラウンドプラン
(a)ムクゲコノハのグラウンドプラン。(b)アカエグリバのグラウンドプラン。(c) コノハチョウのグラウンドプラン。(d)マ
エモンベニコノハのグラウン ドプラン。(e)イシ ドラマ ドコ ノハのグラウン ドプラン。(a)と (b)はSuzuki(2013), (c)は
Suzuki eta!. (2014), (d)と (e)はSuzuki(2017a)を，それぞれ一部を改変

が成立していないと誤認している向きも多い）。本稿で

は，単にグラウン ドプランと呼ぶ。

グラウンドプランは， 3つの相称系 (symmetrysystems) 

と5つの要素からなる（図 2)。3つの相称系とは，基部

相称系 (basalsymmetry system; B), 中央相称系 (central

symmetry system; C), 境界相称系 (bordersymmetry sys-

tem; BO)を指す。それぞれの相称系は，近位 (proximal;

p) と遠位 (distal;d)の2つの要素からなる。これら 2

要素は鏡像関係にある。相称系とは，この鏡像関係のこ

とを指す。以上の略記号を用いて，例えば，基部相称系

の近位斑紋は Bpと表記される。5つの要素として，根

斑紋 (root;R), 横脈帯紋 (discalspot; DS), 亜外縁紋

(sub-marginal; sM), 外縁紋 (marginal;M), 眼状紋 (eye

spots; ESs)がある。このうち，眼状紋は蝶でのみ見ら

れる模様要素であり，蛾では見られない。蝶で進化的に

獲得された新規形質 (novelty)である。根斑紋，亜外縁

紋，外縁紋は失われてしまっていることが多い。以下の

文では，これらの模様要素を略記号をもちいて説明する。

グラウンドプランは，翅の前後，表，裏，の 4面の

いずれにも成立する。ただし，この4面は同期していな

いことが多い。例えば，蛾の多くは裏面の前後翅の模様

要素は消失してしまっていることが多い。あるいは，蝶

の表面と裏面は全く異なった模様をしていることが多

ぃ。この前翅の表面，前翅の裏面，後翅の表面，後翅の
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裏面の 4面の関係を「連続相同」という。連続相同は，

体軸と密接に関係しており，体の前後軸，背腹軸と関連

しているとされる。一方で，左右の関係は連続相同とは

みなさない。

3. グラウンドプランからみた翅模様の多様性

前節で紹介したグラウンドプランは，多様な蝶や蛾の

翅模様をどのように説明するのだろうか？ 単純な模様

が説明できそうなことは想像できる。一方，複雑な模様，

例えば枯葉そっくりに擬態した模様などは説明できなさ

そうである。しかし，筆者の研究により，たとえ複雑な

擬態模様であったとしてもグラウンドプランの範疇で説

明できることが，いくつかの事例で証明された (Suzuki,

2017a)。本節では，様々な蝶や蛾の翅模様を見ながら，

グラウンドプランの保守性と自在な模様をもたらす柔軟

性を概観したい。

まず，ヤガ科の蛾であるムクゲコノハ (ThyasJuno)を

見てみる（図 3a)。ムクゲコノハは後翅を隠すように前

翅を閉じて樹皮にとまる。敵が近づくと前翅をあげ，後

翅の鮮やかなオレンジ色と黒色のコントラストの効いた

斑紋（閃光斑）を見せて飛び去る（図 le)。前翅の茶色

い地味な模様は，隠蔽擬態をしていると推察される。筆

者の研究により，前翅の斑紋にグラウンドプランが同定

された (Suzuki,2013)。ムクゲコノハの斑紋は， 4本の

線と中心部の丸からなる。それぞれ，グラウンドプラン

のBd, Cp, Cd, BOp, DSに対応する。それ以外の模

様要素は，表現型としては見えなくなっているか，進化

的に消失したと考えられる。ムクゲコノハの斑紋は比較

的簡単な模様をしており，グラウンドプランにしたがっ

ていることにさほど疑義はないであろう。

次に，同じくヤガ科の蛾であるアカエグリバ (Oraesia

excavata)を見てみる（囮 3b)。アカエグリバは後翅を隠

すように前翅を閉じてとまる。前翅の輪郭は葉のかたち

になっている。後縁は大きくえぐれており，枯れた葉の

輪郭に似せている。このえぐれが，この蛾の和名の由来

となっている。前翅には葉脈模様がつくられていて，主

脈と左右の側脈からなる。筆者の研究により，この枯葉

模様のグラウンドプランも同定された（図 3b;Suzuki, 

2013)。葉脈模様の主脈は， BOpとBOdからなる。 BOp

とBOdは折れ曲がり，図をみて左側の側脈の形成にも

貢献している。この左側脈は， Cdの一部も関わっている。

図3bにて点線で示したように，この Cdは後縁までの

びていると考えられる。実際に，多数の個体を観察する

と，変異により， Cdがはっきりと識別できる個体をま

れに見つけることができる。右側脈は， BOdの一部と

112 

亜外縁紋と外縁紋から形成されていた。このように，ア

カエグリバの線は，鋭角に曲り，また直線になることで

葉脈模様を表現している。これは，ムクゲコノハの線が

丸みを帯び，オリジナルの斑紋パターンをそのまま保持

しているようにみえるのと比べると，ずいぶんと趣きが

異なることがわかる。さらに，グラウンドプランの要素

の線を背景色と同化させることで見えなくしている。グ

ラウンドプランは，基本的に前縁から後縁へと横断する

線の集合であるため，このように部分的に背景色と同化

させることで，様々なデザインを作りだすことが可能に

なっていることがわかる。

ヤガ科以外の蛾も見てみよう。ヤママユガ科のヤママ

ュ(Antheraeayamamai) を見てみる。ヤママユの模様

といえば，目玉模様が目立つ。この目玉模様はグラウン

ドプランのどの要素に相当するだろうか。目玉模様だか

ら眼状紋だと考えるのは尚早である。この目玉模様は形

態学的には Discalspotに相当する。このように目玉の模

様をしているということだけでは，形態学的にどの要素

に相当するのかはわからない。類似の例として，イボタ

ガの模様があげられる。イボタガの目玉模様は，中央相

称系によりつくられている。

蝶の模様もいくつか見てみる。タテハチョウ科の蝶で

あるコノハチョウ (Kallimainachus) を見てみる（図

la ; 図3c)。翅の裏面が，前翅と後翅をあわせて 1つの

葉を表現している。この枯葉模様もグラウンドプランで

説明できることが明らかにされている (Suzukiet al., 

2014)。主脈は前翅では BOpとCdの2つの要素により，

後翅では Cdから形成されている。左の側脈はより複雑

である。最も上側にある側脈は， Cdの上端でできている。

上から 2番目の側脈は， DSとCpが重なることで 1本の

線を表現している。上から 3番目の側脈は，前翅の Cp

と後翅の Cpの上端でできている。主脈や第 3側脈が示

しているように，前翅と後翅の要素がぴったり続くよう

に模様要素が空間的に配屑されているのがわかる。上か

ら4番目の側脈は，後翅の Cpの下端でできている。後

翅の Cpは，第 3, 4側脈の 2つを表現できるように，

中央部が背景色と同化して見えなくなっている。右側脈

は，後翅の BOにより形成されている。眼状紋は，前翅・

後翅ともに基本的に退化してほとんど見えなくなってい

る。ただし，前翅の CuAl脈室に位置する眼状紋は同心

円の中央部が透明になって，あたかも虫喰いの穴に擬態

している。最近，コノハチョウの枯葉模様がどのように

進化してきたのかをグラウンドプランのルールとベイズ

統計を駆使して，解明できた。本稿では，字数の都合上

割愛するが，興味のある方はぜひ参考文献に目を通して



ほしい (Suzukiet al., 2014; Owen, 2014; 鈴木， 2015a,b)。

4. グラウンドプランから見た翅模様のプリコ

ラージュ性

上述のように，グラウンドプランは単純な模様から，

枯葉擬態のような複雑な模様まで説明できることがわ

かった。さらに，複数の枯葉擬態の蝶や蛾の翅模様ので

き方を，グラウンドプランを通して見ることで，興味深

い設計原理が見えてきた。図 3d,eに枯葉に擬態した蝶，

マエモンベニコノハ (Sideronemarthesia) とイシドラマド

コノハ (Zaretisisidora)を示した。このグラウンドプラ

ンは， Schwanwitschにより明らかにされた(Schwanwitsch,

1956)。この 2種の蝶とコノハチョウを見比べてみると，

3者ともグラウンドプランをどのように使って葉脈模様

を表現しているのかが異なっていることがわかる。例え

ば，主脈に注目してみると前翅の主脈は 3者で共通して

いて，いずれも BOpとCdを使って表現している。し

かし，後翅の主脈は異なっている。コノハチョウでは

Cdの 1要素のみで形成されているが，マエモンベニコ

ノハやイシドラマドコノハでは CdとBOpの2要素で

形成されている。さらに興味深いのは，この 3種の模様

は独立に生じた収敏進化によるものだということであ

る。独立に進化しているにも拘わらず，前翅の主脈をグ

ラウンドプランでどのように作るかについて，ずいぶん

と類似している。グラウンドプランの使い方という点で

は何らかの進化的な制約があるのかもしれない。さらに，

蛾であるアカエグリバの枯葉模様のつくり方と比較して

みると，蝶は前後翅の 2枚で枯葉模様を作り出している

が，蛾は前翅のみしか使わない。したがって，その模様

のつくり方はずいぶんと異なり，アカエグリバの主脈は

BOでのみ形成されており， Cは利用しない。

以上の 4種の例からもわかるように，一言で枯葉模様

といってもグラウンドプランからみれば，その作り方に

はかなりの柔軟性があり，自由度が高いことがわかる。

これはデザイン形成におけるブリコラージュ性をしめす

好例であると考えられる (Suzuki,2017a)。ブリコラー

ジュは器用仕事などとも訳されるが，手近にあった材料

をつかってその場しのぎでモノを作成する様をさし，オ

ペロン説を提唱したジェイコブにより生物学に導入され

た概念である (Jacob,1977)。ただし，先にみたように，

単純に手近にあった模様要素を使って枯葉模様が進化し

てきたのではなく，何らかの制約もそこには関わってい

るようにみえる。今後の研究の進展が望まれる。

5. 翅模様のグラウンドプランと分子生物学

蝶の翅模様の分子生物学的な背景を明らかにする研究

は，グラウンドプランの解明と歩みを同じくしていると

いっても過言ではない。 1994年にショーン・キャロルら

の研究チームによって，次いで 1996年にポール・ブレッ

クフィールドらの研究チームによって，蝶の翅の目玉模

様について分子生物学的な研究がなされた (Carrollet 

al., 1994; Brakefield et al., 1996)。目玉模様は，上述したよ

うに，グラウンドプランの要素のひとつである眼状紋

(Ocelli)に相当する。この研究を皮切りに，眼状紋の遺

伝子・分子基盤については実に多くの研究が進んできた。

眼状紋についての分子生物学的な解説は，既に出版され

た総説論文に譲りたい (Monteiro,2015)。本節では，眼

状紋以外のグラウンドプランを構成する要素の分子生物

学的な背景について解説する。

カリフォルニア大学のアーナード・マーティン（現

ジョージワシントン大学）とロバート・リードは，タテ

ハチョウ科の蝶であるニセヒョウモンモドキ (Euphydry-

as chalcedona)を用いてグラウンドプランの形成に関わ

る遺伝子群をつきとめた（図 4; Martin & Reed, 2014)。

ニセヒョウモンモドキの翅の模様は， R (後翅のみ）， B,

DS, C, BO, M をもち，グラウンドプランの分子基盤

を調べるのに適した材料である（図 4a)。彼らの実験か

ら，これらの模様要素の形成には WNT系の遺伝子が関

与していることが示された（図 4b)。遺伝子の発現は前

翅と後翅でわずかに違いがみられた。前翅の B, DSに

はwg, wnt6, wntJOが発現している一方で，後翅では

wntJOの発現は検出されなかった。また， R,

はwntAが発現していた。

これらの WNT系遺伝子群のうち， wgとwntAについ

ては複数の蛾や蝶でも調べられており (Martin& Reed, 

2010, 2014; Mazo-Vargas et al., 2017), また wntAについて

はゲノム編集技術 (CRISPR/Cas)を利用して斑紋欠失実

験も行われた (Mazo-Vargaset al., 2017)。wgの発現は，

以下の蝶や蛾で調べられている。タテハチョウ科の蝶で

あるアメリカタテハモドキ (Junoniacoenia), ヒメアカ

タテハ (Vanessacardui), アメリカアオイチモンジ (Li-

menitis arthemis), ヤガ科の蛾であるヨトウガの 2種

(Spodoptera ornithogalli)とツマジロクサヨトウ (Spodop-

tera frugiperda), メイガ科の蛾であるスジコナマダラメ

イガ(Ephestiakuehniella)の6種である。種によって持っ

ている模様要素は異なるが，いずれの種もニセヒョウモ

ンモドキとほぼ同様の実験結果が得られており， B, DS 

でwgが発現していることは蝶と蛾に共通しているよう

C, Mに
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図4.グラウンドプランの形成に関与する遺伝子群
(a)ニセヒョウモンモ ドキ (Euphyd,yascha/cedona)の裏面 (dorsalside)。(b)wntAの発現。(c)wg, wnt6, wn!lOの発現。(d)
まとめ。

だ。一方，Rでは，ニセヒョウモンモ ドキが wntAを発

現していたのに対し，これらの種では wgが発現してお

り，種間で一致した実験結果が得られていない。

wntAの発現は，以下の蝶で調べられている（蛾では調

べられていない）。タテハチョウ科の蝶であるアメ リカタ

テハモドキ (Junoniacoenia), ヒメアカタテハ (Vanessa

cardui), キマダラジャノメ (Parargeaegeria) の3種で

ある。種によって持っている模様要素は異なるが，いず

れの種もニセヒョウモンモドキとほぼ同様の実験結果が

得られており ，C, M で wntAが発現していることは蝶

と蛾に共通しているようだ。また，これらの 3種につい

ては，ゲノム編集技術を利用して wntAの欠失実験も行

われ， Cが欠失し，Mが改変するという結果が得られ

ており，遺伝子発現実験と一貫性が得られている。一方

でいくつかの混乱した状況がみられる。例えば，アメ リ

カタテハモ ドキのRは， wntAのゲノム編集実験により

欠失しているが，発現については論文ごとの再現性がみ

られていない。また，アメリカタテハモドキでは， Bで

もwntAが発現している（ゲノム編集実験では欠失しな

い）。また，ヒメアカタテハでは，BやESsでもwntAの

発現が見られている。

簡単にまとめると現時点で次のことが結論できる と思

われる。まず，wg遺伝子は DSの形成に種を越えて関

係している。また wntA遺伝子は C,M の形成に種を越

えて関係している。一方，R,B, ESsの形成は，種によっ

て wg遺伝子と wntA遺伝子の関与が様々である ように

みえる。進化の過程で， wgとwntAの役割が変更した可

能性もあり，上で解説した内容を一般的なものとして結

論づけるのは尚早である。

6. おわリにーグラウンドプランの一般的拡張に

向けて一

蝶や蛾の翅模様のグラウンドプランは，20世紀の初

めに提唱された (Schwanwitsch,I 924; Si.iffert, 1927)。分

子生物学の興りとともにその知見は表舞台より姿を消し

たが， 20世紀の終わりに FrederickNりboutにより再発見

され，分子生物学の知見と総合された (Nijhout,1991)。

そして，グラウンドプランの発見からおよそ百年後になっ

て，形態学的な理解 (Suzuki,2013, 2017a) と，分子生

物学的な理解 (Martin& Reed, 2010, 2014; Mazo-Vargas et 

al., 2017)が大きく進みつつある。本節では，これから

グラウン ドプラン研究が取るべき方向性について，形態

学的側面と分子生物学的側面の 2つの面から提案し結び

としたい。

翅模様の形態学的側面としては，グラウンドプラン以

外の模様要素へと目を向ける必要があると考えている。

例えば， コノハチョウの葉脈模様は，そのすべての線が

グラウン ドプランの要素により体現されているわけでは
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ない。例えば，後翅の側脈模様のひとつは，翅脈上が黒

くなっている脈斑紋 (venouspattern) であるし，またそ

の逆側にある側脈模様のひとつは他の蝶にもあまり見か

けない要素である。グラウンドプランは，祖先から種分

化を経ながらも系統にわたって受け継がれてきた相同要

素をもとにしている。一方，例えば，祖先から受け継が

れてきたわけではないが，複数の種を比較したときに何

度も頻繁に出現する模様要素がある。この現象を同形と

よぶ（鈴木， 2012a,c)。例えば，上述した脈斑紋は蝶や

蛾で頻出する模様である。また，別の例としては，オオ

カバマダラのオレンジ色がある。このオレンジ色領域は，

ミュラー擬態やベーツ擬態をしている様々な蝶で確認さ

れる模様要素であり，同形要素であるといえる。興味深

いことに，最近の分子生物学的研究により， optix遺伝子

がこのオレンジ色領域を制御していることがわかってき

た (Zhanget al., 2017)。つまり，表現型レベルでは同形

要素であったとしても，発生学レベルでは相同要素であ

るというわけである。相同要素だけでなく，同形要素や

あるいは種特異的な要素も含めて，翅模様を要素へと分

解し，どのような要素の集合により模様ができているの

か，などを明らかにすることができるだろう。

筆者は，最近，複雑な形質（かたち・模様・行動・生

活史など）は複数の要素の集合として記述できるとした

概念多要素系 (multi-componentsystems) を提唱した

(Suzuki, 2017b)。この概念的な枠組みにおいては，まず

蝶や蛾の翅の模様はいくつの要素により構成されている

のか，またその要素はどんな性質をもったものなのか，

といった要素の同定・列挙・分類に取組む。相同要素や

同形要素はそれらの要素の 2例となる。また，それら以

外の要素もありうると考えている。様々な模様（例えば

いろんな擬態をした模様）を多要素構造の観点から読み

解くことで，多様な模様の組み合わせ論的な進化が明ら

かになるだろう。まず多様な模様が要素の集合であるこ

と，またどんな性質の要素をどのような組み合わせで利

用して模様を作り出しているかなどを明らかにする必要

がある。この側面については現在既に取り組んでおり，

近く別紙にて報告したい。

分子生物学的側面としては，模様のもつモジュール性

がどうやって分子生物学的に担保されているのかを探る

必要があると考えている。比較生物学的な観察から，グ

ラウンドプランの要素は，要素ごとに消失や改変が可能

であり，モジュール構造をもっていると推察される。つ

まり，その要素特異的な変更を可能にするような遺伝的

基盤が存在することを示唆している。単純には，要素特

異的に発現している遺伝子（群）があるのかもしれない。

あるいは，要素特異的な発現を可能にするシス調節制御

モジュールがあるのかもしれない。現在の研究結果は，

wgやwntAはグラウンドプランの複数の要素で発現して

いると示しており，例えばそれぞれの遺伝子を欠失させ

ると複数の要素を同時に変更することになる。したがっ

て，これらの遺伝子がモジュール性を生み出しているわ

けではなさそうである。 1つの可能性として， wgやwntA

遺伝子の制御領域にモジュール性があるのかもしれな

い。実際に，ショウジョウバエ (Drosophilaguttiferra) 

を使った研究で， wg遺伝子による翅の斑紋制御にシス

調節制御のモジュール性があることが示されている

(Koshikawa et al., 2015; 福冨・越川， 2018)。類似の制御

システムが蝶や蛾の翅模様をつくりだす遺伝子の制御に

もあるのかもしれない。

本稿では，蝶や蛾の翅模様を支配するグラウンドプラ

ンについて，形態学的な基礎を具体例を交えながら解説

し，またその分子生物学的な背景についても解説した。

蝶や蛾のグラウンドプランの形態学的・分子生物学的な

解明は，蝶や蛾の翅の模様の発生と進化の理解を進める

だけでなく，脊椎動物を含めすべての動植物でみられる

相同性やグラウンドプランの理解を深めることにも大い

に貢献すると期待している。また，実験材料としての扱

いやすさは，多要素構造，モジュール性といった抽象概

念を実験により実証することをも可能にしてくれると期

待している。形態学的側面についても，分子生物学的側

面についても，その取り組みが始まったばかりのまだ若

い研究領域であるが，今後の進展が強く望まれる。
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