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研究成果の概要（和文）：（1）精子成熟に関与する6つの候補タンパク質を見出した。これらのタンパク質は、
共通してArg-Arg延長配列を含んでおり，精子成熟の進行とともに段階的な分解が見出された。これらの知見
は、精子成熟誘発因子Initoatorinによって，主にArg-Argモチーフを特異的切断することで引き起こされている
ものと考えられる。
（2）カイコガにおいても，精子の鞭毛運動形体変化は，ヒト精子の運動性の開始および調節における調節因子
として注目されているCa2+，cAMP依存性プロテインキナーゼ（PKA）活性およびチロシンリン酸化が深く関係し
ている可能性が見出された。

研究成果の概要（英文）：(1) The objective of this study was to evaluate the major basic protein 
profile of Bombyx seminal fluid and to determine if any of these proteins was associated with semen 
fertility.  Six candidate proteins included Arg-Arg extended sequences in common.  Moreover, they 
exhibited a step-wise regression with the progress of sperm maturation.  These findings suggested 
that mainly the specific cleavage at Arg-Arg motif is caused by a trypsin-type protease, called 
initiatorin, which is thought to be involved in the sperm maturation.　(2) We indicate that 
flagellar beating of silkworm sperm was controlled by Ca2+ levels, cAMP-dependent protein kinases 
(PKA) activities and the specific degradation of threonine-phosphorylated protein.

研究分野： 昆虫生殖・発生学

キーワード： 精子成熟　カイコガ　セリンプロテアーゼ　チロシンリン酸化
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１．研究開始当初の背景 

 哺乳動物精子は，精巣の細精管の中でその
形は完成するが，その後，排精されても，弱
い運動能しか持たず，受精能力も持たない。
しかし，オス生殖輸管とそれに続く輸精管，
さらに射精によりメスの生殖輸管である膣，
子宮，輸卵管と移動することで次第に運動の
パターンは変化し，同時に，激しさは増して
いき，それにともない受精可能な状態になる。
この一連の変化は，今まで，精巣上体の粘性
の高い液体によって動きが制限されていた
精子が，メスの生殖腺に移り，希釈されるこ
とによって生じるものと理解されてきた 

(Usselman and Cone, Biol. Reprod. 29, 

1241-1253, 1983)。しかし，最近，この変化に
3 つの分泌型セリンプロテアーゼインヒビタ
ーが係わっていることが報告された (Ou et 

al., Int. J. Androl. 35, 52–62, 2012)。すなわち，
交尾により，オスから精子・精漿を送り込み，
結果，メスの体内で受精をするような体内受
精型動物の精子成熟においては，精漿部分に
含まれる物質による精子に対する作用（精子
外作用）と，その作用を受け取った精子内の
情報伝達（精子内作用）によって，初めて，
運動能を獲得し，最終的に受精能も持つよう
になる（精子成熟化反応）ものと理解できる。
本研究で取り上げるチョウ目昆虫カイコガ
の場合，精子成熟化に係わる全ての反応は，
オス生殖輸管の一部，前立腺から特異的に分
泌される，トリプシンに類似したセリンプロ
テアーゼである，精子成熟誘発因子・
Initiatorin によって誘発されることが知られ
ている (Nagaoka et al., Insect Biochem. Mol. 

Biol., 2012）。また，カイコガ以外のチョウ目，
バッタ目，カメムシ目昆虫の未成熟段階にあ
ると予想される運動能を持たない精子は，カ
イコガ Initiatorin で処理すると，それらは運
動能を獲得することが見出され，同時に，各
昆虫オス生殖腺分泌物中には Initiatorin 類似
因子が存在している。このことから，昆虫界
における精子成熟機構は共通性が極めて高
いものと考えられる。 

 

２．研究の目的 

 カイコガを用いて，精子成熟に伴い引き起
こされる精漿・精子内の反応を，セリンタイ
ププロテアーゼ・Initiatorin を糸口に，in vitro

精子成熟反応再現系を用いて解明すること
で，カイコガに限らず広く未だ不明な体内受
精型昆虫-動物における精子成熟機構のメカ
ニズムの理解に役立つ，新規な知見を得る。 

 

３．研究の方法 

 カイコガの精子成熟は，① Initiatorin その
ものや，その作用により生じた変化は，精漿
や精子に作用し，②次に，その作用を受け取
った精子は，その内部でシグナル伝達を介し
て変化していき，最終的なものとして精子成
熟現象が生じるものと予想される。そこで， 

大きく前述 2 つの部分に分けて解析し，得ら

れた両成果を再構成する，と同時に，研究の
効率化もはかった。 

(1) Initiatorin は精漿に存在するタンパク質で
あるので，精漿または，精子表面タンパク質
に作用する可能性が考えられる。羽化後 1 日
が経過したカイコガオス貯精のうから取り
出した未成熟精子を含む精液に trypsin (終濃
度 5 g/ml) 溶液または前立腺磨砕液を加え
ることで精子成熟反応を in vitro に再現した 

(in vitro 精子成熟反応再現系) 。反応開始後，
経時的に取り出したものに含まれるタンパ
ク質は Toda and Kimura (1997) の方法に従い，
等電点 6–11 の範囲で二次元電気泳動を利用
して分離した。一方，in vivo での変化を捉え
るために，羽化後 1 日が経過したカイコガオ
スをメスと交尾させることでメス体内にで
きる精包を用いた。交尾終了後から経時的に
集めたものから，水に可溶なタンパク質を調
製し，逆相系カラムを接続した HPLC により
粗分離を行い，各分画ごとに SDS-PAGE で分
離することで検討した。両実験区ともに展開
されたタンパク質は PVDF膜に転写して切り
出した後，エドマン法により N 末端の 10-20

残基ほどを決定した。得られたアミノ酸配列
はカイコガゲノムデータベースに照合し，こ
の結果を元にプライマーを設計して RT-PCR

と RACE 法により遺伝子の単離を行った。遺
伝子の発現は Actin A3 を内部標準遺伝子とし
た相対的定量 PCR (qPCR) により解析した。
また，単離した遺伝子配列は大腸菌発現系を
利用し，N 末端に 6×His-tag 配列を付加した
組換えタンパク質として合成させた。発現タ
ンパク質はニッケルアガロースカラムによ
り精製した後，これを抗原としてウサギに免
疫することで抗血清を調製し，さらに，Protein 

G をリガンドとしたクロマトグラフィーによ
り抗体を作製するのに用いた。得られた抗体
はそれぞれの特異性を確認した後，Western 

blotting 法によるタンパク質の動態について
調査を行った。 

(2) 哺乳動物の場合，「精子成熟」において，
共通して，精子構成タンパク質のチロシンリ
ン酸化に質的・量的変化が見られる。一方，
精巣から取り出した緩やかな直進性の運動
能を持つマウス精子は，受精能獲得培地中で
カルシウムイオン透過担体  (Calcium 

ionophore A23187)で処理すると，ほぼすべて
の精子が運動能を失うが，この状態から培地
から A23187 を取り除くと，cAMP 依存性タ
ンパク質キナーゼ A (PKA) 活性の上昇が生
じ，チロシンリン酸化に関係なく，ハイパー
アクチベーションや先体反応が起きる 

(Tateno et al., 2013) 。しかし昆虫精子におい
てこれらの現象に関する報告は少ない。これ
らを踏まえ，羽化後 1 日が経過したカイコガ
オス貯精のうから取り出した未成熟精子を
含む精液に対して，予めカルシウムキレート
剤 (EGTA, BAPTA-AM) ，A23187 を単独もし
くは組み合わせて添加・処理した後，trypsin

溶液 (終濃度5 g/ml) 溶液または前立腺磨砕



液を加え，精子成熟における Ca2+の影響を評
価した (in vitro 精子成熟反応再現系) 。全て
の操作は，25°C 下で行い，一定時間おきに反
応系の一部分は位相差顕微鏡下へ取り出し，
その精子運動の有無および運動形体を，本来
の精子成熟の場である精包内の変化と比較
しながら，評価した。In vitro 精子成熟反応再
現系および精包に含まれる精子は Karr and 

Walters (2015) に従い調製し，PKA 活性は，
抗 Phospho-PKA Substrate 抗体を，チロシンリ
ン酸化状態は，抗 Phospho-Tyrosine 抗体を用
いたWestern blottingに供することで調査した。
また，チロシンリン酸化タンパク質の同定は，
Toda and Kimura (1997) に従い，等電点 4–6

範囲で二次元電気泳動法により分離した後，
展開されたスポットを切り出し，MALDI 

TOF-MS による Peptide Mass Fingerprinting 

(PMF) およびエドマン法による N 末端配列
決定を行った。 

 

４．研究成果 

(1)-1 メス交尾のう内に形成された直後 (交
尾開始後 30 分)，と精子成熟が完了した (交
尾開始後 300 分) 精包に含まれるタンパク質
をそれぞれに粗分画し，比較した。後者特異
的に存在する p19 (19 kDa)，p17 (17 kDa) が見
出され，これらをコードする遺伝子が単離し
た。単離された遺伝子から推定されるアミノ
酸配列より，p19，p17 は，同一のタンパク質 

(BmSfP38: GenBank Accession No. BAS68531) 

の切断部位の違いによって生じたものであ
ることが明らかとなった。また，BmSfP38 は，
N 末端に分泌シグナルを有し，成熟タンパク
質の推定分子質量は 38.3 kDa で，全構成アミ
ノ酸の約 7 % arginine を含む等電点 9.53 の塩
基性タンパク質であることも予想された。
BmSfP38 は，貯精のうで部位特異的に発現し
ており，抗 BmSfP38 抗体も貯精のうにおいて
推定分子質量 38 kDa に相当するタンパク質
を部位特異的に認識した。さらに貯精のうか
ら取り出した精液を精子と精漿画分に分け
て調査したところ，そのほとんどが精子から
見出された。次に，精包における交尾後の時
間経過に伴う変化を調べたところ，交尾開始
後 30 分では，38 kDa タンパク質は見出され
ず，代わって 35 kDa タンパク質が精子および
精漿画分から見出された。しかし，時間経過
とともに 35 kDa タンパク質は徐々に消失し
ていき，交尾開始後 300 分になると，精子か
らは p19，p17 に相当する分子質量のタンパ
ク質，精漿からは p17 やさらに低分子質量の
タンパク質が検出されるようになった。この
ような抗 BmSfP2 抗体反応タンパク質の変化
は，貯精のうから取り出した精液に Initiatorin

を含む前立腺磨砕液あるいは trypsin を添加
し，in vitro で精子成熟を再現した場合でも同
様であった。BmSfP38 の推定アミノ酸 315，
316 番目には連続した arginine 配列が存在し
ており，これは連続した arginine 配列の C 末
端側を切断しやすい性質をもつ Initiatorin に

とっては好適な配列である。また，ここで切
断された場合，前述の 38 kDa から 35 kDa へ
の分子質量変化は説明することができる。そ
こで，分泌シグナルを取り除いた BmSfP38，
ならびに連続した arginine 配列を alanineに置
換したタンパク質を大腸菌発現系で発現さ
せ，これに精製 Initiatorin を反応させること
で生じる分子質量を調査した。結果，前者は
Initiatorinにより 3 kDaに相当する分子質量の
低下が認められたが，後者では観察されなか
った。 

BmSfP38 は，貯精のうで合成される分泌タ
ンパク質であると予想されているにもかか
わらず，精子のみから見出された。このこと
は，推定等電点が塩基性であるがゆえに精子
へ吸着した結果とも考えられる。しかし，こ
れだけでは等電点の変化を伴わない 38 kDa

から 35 kDa の分子質量変化によって，存在画
分が精子から精漿画分へ変化したことは説
明し難い。キイロショウジョウバエ
(Drosophila meranogaster) の生殖腺分泌物で
ある sex-peptide は，N 末端側のアミノ酸配列
を介して精子に吸着することでメスに移行
するが，trypsin 様プロテアーゼによりこの領
域が切断されると，精子から遊離し，その生
理的機能を発現するようになる (Peng et al., 

2005)。このことから，BmSfP38 の場合，C 末
端側の配列を介して精子に吸着し，この部分
が Initiatorin により切断されることで，精漿
画分へと移行した可能性が考えられる。カイ
コガの精子には無核精子，有核精子束の 2 種
類が存在するが，電子顕微鏡観察によれば，
貯精のうに存在する運動能を持たない無核
精子の鞭毛膜は 5 層の厚い構造であるが，精
包内で運動能を獲得するとマイクロスリッ
ト状の構造を持つ 2 層の薄い構造となる 

(Osanai and Kasuga, 1990; Osanai et al., 1991)。
この無核精子鞭毛膜の厚さ変化には
BmSfP35 が係っているものと考えられる。精
包内では， arginine が積極的に供給され，こ
れに arginase が作用することで，多量の urea

が蓄積する (Kasuga et al., 1987; Nagaoka et al., 

2011)。推定アミノ酸配列を見ると，p19，p17

の N 末端アミノ酸配列の直前には共通して
arginine が存在していることから，その低分
子化には， Initiatorin やその他の trypsin 様プ
ロテアーゼによる作用が予想され，結果，C

末端に arginine が存在するペプチドが多く生
じているものと期待できる。そしてこのペプ
チドに， Initiatorin により活性化される
Carboxypeptidase B (投稿準備中) が作用すれ
ば多量の arginine が供給されるかもしれない。 

(1) -2 精子成熟反応再現系において，無核精
子は反応開始 5 分後から緩やかな前進性を持
たない運動能を獲得し始め，その強さは 60

分後まで増強された。一方，有核精子束は反
応開始後 15 分の時点で一部解離し始め，反
応開始後 60 分の時点では多くが全体的に膨
張し解離していた。次に，二次元電気泳動上
に展開されたスポットを比較すると，反応開



始後 5–15 分の間に出現し，60 分まで蓄積す
る傾向にある 7 種類が見出された。 

(1)-2-1 このうち，2 種類 (分子質量 22 kDa, pI 

7.0; 21 kDa, pI 9.0) に注目し，遺伝子の単離を
行ったところ，それぞれ分泌シグナルを有す
る推定分子質量 52.4 kDa，61.2 kDa のタンパ
ク 質  (BmSfp54, GenBank No. LC042540; 

BmSfp62, GenBank No. LC042542) に由来す
ることが予想された。また，二次元電気泳動
スポットから決定した N 末端配列に相当す
る配列の直前には，連続した 2 つの arginine 

(RR 配列) が両者に共通して存在しており，
この他にRR配列はBmSfp54で 7個，BmSfp62

で 6 個散在していた。BmSfp54 と BmSfp62

の全体の相同性は約 40％であるものの，
BmSfp54 の 359Gly-395His 領域と BmSfp62 の
380Gly-416His 領域に注目すると約 80％という
高い相同性を有していた。そこで，この領域
の配列を用いて，カイコガゲノムデータベー
スに対して検索を行ったところ，さらに 2 種
の類似遺伝子の存在が予想されたので，貯精
のう cDNAから遺伝子のクローニングを進め
た。結果，単離された遺伝子からは，分泌シ
グナルを有するそれぞれ分子質量 53.9 kDa  

(BmSfp53, GenBank No. LC316987) ，49.5 kDa 

(BmSfp49, GenBank No. LC316988) のタンパ
ク質が予想された。また，BmSfp54 及び
BmSfp62 と同様に，RR 配列が BmSfp53 で 7

個，BmSfp49 で 4 個含まれていることを見出
した。上記 4 遺伝子は同一染色体上に
BmSfp62，BmSfp54，BmSfp53，BmSfp49 の
順でタンデムに並んでおり，エクソン及びイ
ントロンの数や位置がほぼ一致していた。そ
れぞれの遺伝子は，貯精のうで特異的に発現
しており，さらに，それぞれに対する抗体も
貯精のう部位特異的に推定分子質量と等し
いタンパク質を認識した。さらに，貯精のう
から取り出した精液を精子と精漿画分に分
けて調査したところ，そのほとんどは精漿画
分から見出された。これを抗 BmSfp62 抗体に
より免疫沈殿させると，その分画からは 4 タ
ンパク質をそれぞれ特異的に認識する抗体
に反応するタンパク質が見出された。In vitro

精子成熟反応再現系において，4 タンパク質
の変化を時間経過で調べたところ，いずれも
推定分子質量と一致するタンパク質が反応
開始後 30 分までに消失し，代わって，それ
よりも低分子質量の特異的なタンパク質を
経て，最終的に BmSfp54 では 19 kDa，
BmSfp62 では 15 kDa，BmSfp53 では 30 kDa

と 19 kDa，BmSfp49 では 18 kDa のタンパク
質が出現し，反応開始後 300 分まで蓄積して
いった。この分子質量変化は精包内でも概ね
同様であった。 

以上により見出された 4 種類の精液タンパ
ク質はいずれも貯精のうで特異的に発現し
ており，分泌シグナルを持つことから，貯精
のうで合成・分泌され，互いに相互作用を持
ちながら精漿に存在するタンパク質である
と予想される。ドクチョウ (Heliconius erato) 

の精液タンパク質には BmSfp54 及び
BmSfp62 と約 70％，オオカバマダラ (Danaus 

plexippus) のタンパク質には BmSfp53 及び
BmSfp49 と約 60％の相同性を持つものが存
在していることから，これらは少なくともチ
ョウ目に共通して存在しているものと考え
られる。ここに 4 タンパク質が互いに高い相
同性を有する領域を持っていることも加味
すると，共通した機能を有しているものと予
想される。しかし，現時点で，この共通領域
は機能同定が完了したタンパク質と相同性
が認められず，どのような機能を持つかは予
測できない。精子成熟反応の進行に伴って，
特異的な分子質量を経て低分子化していく
ことや，最終的に蓄積するペプチドに相当す
る二次元電気泳動スポットから得られた N

末端配列の直前には RR 配列が存在している
ことから，予測アミノ酸配列中に見出される
複数の RR 配列は特異的な切断部位となって
いるものと考えられる。Initiatorin はペプチド
配列に含まれる RR 配列の C 末端側を特異的
に切断する性質を持つエンドペプチダーゼ
であり (Nagaoka et al., 2012) ，実際，貯精の
う由来の精液 Pro-carboxypeptidase B の
Pro-mature 部分に存在する RR 配列を特異的
に切断することでその活性調節を行ってい
る。よって，これら 4 つのタンパク質は
Initiatorin によって特異的に切断されること
で，その生理的機能発現が調節されているも
のと考えられ，低分子化が進んでいく過程で
生じるペプチド及び最終的に蓄積するペプ
チドの機能解析はカイコガ精子成熟の分子
メカニズムを明らかにする上で重要な手が
かりになるものと期待される。 

(1)-2-2 分子質量 26 kDa，pI 8.5 (p26) のタン
パク質スポットに対応する遺伝子の単離を
進めたところ，N 末端に分泌シグナルを持ち，
推定分子質量 32.2 kDa，pI 8.6 の塩基性タン
パク質の一部であることが予想されたが，デ
ータベース上からはその機能を予測するこ
とはできなかった  (BmSfp32, GenBank No. 

LC042541) 。推定アミノ酸配列中に存在する
p26 の N 末端配列の直前には連続した 2 つの
arginine 配列 (RR 配列) が存在していた。
BmSfp32 は貯精のうで部位特異的に発現し
ており，抗 BmSfp32 抗体も貯精のうにおいて
推定分子質量 32 kDa に相当するタンパク質 

(p32) を部位特異的に認識した。さらに貯精
のうから取り出した精液を精子と精漿に分
画して調査したところ，p32 のほとんどは精
子から見出された。また，蛍光免疫染色法に
よる観察では，有核精子束表面にまばらに付
着していた。次に，精包における交尾後の時
間経過に伴う変化を調べたところ，射精が完
了して精包が完全に形成される交尾開始後
30 分ではすでに p32 は見出されず，代わりに
p26 に相当する分子質量 26.8 kDa タンパク質
のみが交尾開始後 300 分まで見出された。こ
のような分子質量の変化は，in vitro 精子成熟
反応再現系でも同様であった。また，精包，



in vitro 精子成熟反応再現系ともに，p26 は精
漿画分にも存在していた。 

 BmSfp32 は，Heliconius erato の精液タンパ
ク質と 53%の相同性が認められ，シャクガ科，
アゲハチョウ科にも同程度の相同性を持つ
タンパク質が存在することから，チョウ目に
共通するタンパク質と考えられる。このタン
パク質は，貯精のうで合成・分泌されるもの
の，多くは精子に付着して存在していた。し
かし，射精に伴いメスに移行する過程で N 末
端側の 27 アミノ酸が切断されると精子から
遊離し，その一部は精漿へと移行する。この
切断には，RR 配列の C 末端側切断に強い特
異性を持つセリンプロテアーゼである，
Initiatorin が関与しているものと考えられる 

(Nagaoka et al., 2012) 。ただし，推定アミノ
酸配列中には RR 配列が当該部分の他に 3 カ
所存在しているものの，精包や in vitro 精子成
熟反応再現系からは p26 に相当するタンパク
質のみが検出されたことから，選択的に切断
が行われているものと予想される。また，
BmSfp38 同様に，精子に付着した状態でメス
へ移行し，プロテアーゼによるプロセシング
を受けることで機能発現可能な状態へ変化
するという制御を受けている可能性が考え
られる。そこで，BmSfp32 及び BmSfp38 の限
定的な分解によって切り離される領域には
相同性が認められないものの，精子に対する
吸着性を制御しているものと仮定し，大腸菌
発現系で合成させたこの領域と蛍光緑色タ
ンパク質 (GFP) の融合タンパク質を，貯精
のうから取り出した精子と混合させて，蛍光
顕微鏡下で観察したが，今のところ配列依存
的な GFP の精子への吸着は観察できなかっ
た。今後，さらなる検討が必要である。 

(2)-1 In vitro 精子成熟再現系に含まれる精子
細胞外 Ca2+を EGTA により除去すると，濃度
依存的に精子運動能獲得反応は阻害された。
しかし，精子内への強制的な Ca2+の流入を期
待した A23187 処理および精子細胞内 Ca2+の
除去を期待した BAPTA-AM 処理は，精子の
運動形体への影響を及ぼさなかった。そこで，
A23187，BAPTA-AM の順番で添加・処理す
ると，無核精子は，高速で波打ちながら盛ん
に円状に運動を行うようになり，有核精子束
は一部で頭部の完全な解離が観察され，これ
らは，精包内で観察されるものと類似してい
た。以上により，無核精子の運動能獲得なら
びにその後の運動形体の変化には精子細胞
内への Ca2＋流入が深く関わっているものと
予想された。A23187，BAPTA-AM の併用に
よる精子細胞内へのCa2+流入制御はより受精
可能な精子状態へと変化させたかについて
は不明であり，今後，人工授精に供して評価
する必要があると考える。 

(2)-2 オス貯精のう内の未成熟精子と精包内
および in vitro 精子成熟反応再現系から精子
を調製し，SDS を含むサンプルバッファーで
可溶化されたタンパク質に対して抗
Phospho-PKA Substrate 抗体による Western 

blotting を行うと，精子成熟に伴い抗体に反
応したタンパク質の質的・量的変化が見出さ
れたので，カイコガにおいても精子成熟に伴
い PKA 活性が変化するものと考えられた。 

(2)-3 抗 Phospho-Tyrosine 抗体陽性タンパク
質の状況によりチロシンリン酸化状態の変
化を調査すると，未成熟時に強く反応した分
子質量 29 kDa バンドは精子成熟の進行に伴
い弱まり，それに入れ替わるように分子質量
17 kDa バンドが見出された。これらの精子タ
ンパク質は，EDTA, Triton X-100 では可溶化
さ れ ず ， Deoxycholic acid ，
SDS/-melcaptoethanol, Urea/CHAPS によって
効率よく可溶化された。二次元電気泳動によ
り分離すると，29 kDa バンドを構成するタン
パク質は異なる 3 つのスポット (pI 5.8, 6.0, 

6.3) からなることが明らかとなった。また分
子質量 17 kDa バンドのタンパク質は pI 5.3

に展開された。これら 4 つのタンパク質を
trypsin消化によるペプチドマスフィンガープ
リンティング (PMF) 分析と MASCOT サー
バーによる検索を行ったが，該当するタンパ
ク質は見出せなかった。そのため，N 末端の
12 アミノ酸ほどをエドマン法により決定し
たところ，それぞれ N 末端配列が少し異なる
ものの，すべて精液タンパク質 BmSfp25 の一
部分に一致していた。このタンパク質は，前
項(1)-1 において，交尾後 300 分画において特
異的に見出された p15 (分子質量 15 kDa)から
得られた N 末端配列から単離された，主に貯
精のうで発現する遺伝子から推定されたタ
ンパク質 (GenBank Accession No. LC041357) 

である。そこで，抗 BmSfp25 抗体を使って，
成熟過程における精漿および精子に含まれ
る BmSfp25 タンパク質の動態を調査した。こ
れらの結果をまとめることにより，以下の 2

点が明らかとなった。①オス貯精のうで部位
特異的に合成・分泌されるチロシンリン酸
化・分子質量 29 kDa タンパク質 (推定分子量
23,116) は，その多くが精子に強固に吸着し
た状態で存在し，そのままの状態を維持して，
射精時に，メス交尾のう中に形成される精包
へと移動する。②精包内では，精子成熟が進
むにつれ，Leu119–Ile120間で特異的な分解を受
ける。結果，生じたリン酸化チロシンをもつ
C 末端側の分子質量 17 kDa (推定分子量
12,624) 部分は依然として精子に吸着したま
まで存在するが，p15 に相当するリン酸化チ
ロシンを持たない 19 kDa (推定分子量 10,510) 

部分は精子から外れ，精漿へと移動・蓄積す
る。BmSfp25 に約 30–40%程度の相同性をも
つ精液タンパク質が数種のドクチョウ属昆
虫に存在していることから，このタンパク質
は少なくともチョウ目昆虫の精液に共通し
て存在するものと考えられる。しかし，両者
に共通している部分を中心に相同検索を行
なったが，現時点では，どのような機能を持
つタンパク質かは予測できなかった。また，
SDS-PAGE から導き出される分子質量と推定
分子量が大きく異なることから，チロシンの



リン酸化以外にも多くの修飾を受けている
可能性が考えられた。BmSfp25 の特異的切断
には,  Initiatorin は，連続した 2 つのアルギ
ニンの C 末端側で特異的に切断するので，関
与していないと考えられる。この切断に係わ
るエンドペプチダーゼの探索は，さらなる精
子成熟メカニズムの理解に役立つものと期
待される。 

(3) 上述の BmSfp38, BmSfp54, 62, 53, 49, 

BmSfp32, BmSfp25 は今のところ，その機能に
ついては不明である。そこで，その機能を明
らかにするために，当該遺伝子のノックダウ
ン系統を TALEN によるゲノム編集により作
製することを開始した。 
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