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研究成果の概要（和文）：Bactrocera属の果実害虫ミバエ3種について、化学感覚受容体をコードする遺伝子配
列を同定した。そのうちミカンコミバエの10種類の嗅覚受容体について、アフリカツメガエル卵母細胞を用い
て、ミバエ類の生活環に関わる化合物への応答を解析した。その結果、２種類の受容体が植物に含まれる揮発成
分に応答することを明らかにした。嗅覚受容体に応答する4種類の化合物について、室内行動試験を行った。そ
の結果、交尾後の雌成虫が1-octen-3-ol、geranyl acetate、farneseneに有意に誘引された。

研究成果の概要（英文）：The fruit fly species in the genus Bactrocera and Zeugodacus are highly 
destructive pests of various fruits. The reproductive and host-finding behaviors of this species are
 affected by several plant semiochemicals that are perceived through chemosensory receptors. 
However, the chemosensory mechanisms by which this perception occurs have not been fully elucidated.
 We identified the genes coding for chemosensory receptors of three fruit fly species, and succeeded
 to characterized olfactory receptors in the Oriental fruit fly Bactrocera dorsalis that respond to 
plant volatiles in a heterologous expression system comprising Xenopus oocytes. We further assessed 
the attraction of both female and male flies to four volatiles recognized as ligands for the two 
ORs, and found that when used in combination with visual cues, certain plant volatiles had a 
significant effect on the landing behavior of mated females.

研究分野： 昆虫生理学
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１．研究開始当初の背景 
ミバエ類は世界的に果実や野菜に甚大な

被害をもたらす重要害虫である。そのうち、
Bactrocera 属や Zeugodacus 属のミバエの
生活環において植物に含まれる情報化学物
質が重要な役割を果たしていることが知ら
れている。その一つの例が、雄の誘引物質で
ある。例えば、ミカンコミバエ (B. dorsalis) 
の雄成虫は、ミバエランの花香成分であるメ
チルオイゲノールに強く誘引される。誘引さ
れた雄成虫は、メチルオイゲノールを摂取し
て、体内で性フェロモンへと変換し、雌を誘
引することが明らかにされている。このよう
な誘引物質はミカンコミバエの防除に利用
され、実際に、沖縄に侵入したミカンバエが
メチルオイゲノールを利用した誘引により
根絶されている。また、ミバエ類の寄主とな
る果実に含まれる揮発性物質も産卵場所を
探している雌成虫の行動に重要な役割を果
たしている。これまでに、行動実験と電気生
理による触角での匂い応答解析により、ミカ
ンコミバエやウリミバエ (Z. cucurbitae) 雌
成虫の寄主探索に影響を及ぼす化合物が幾
つか同定されている。 
このように、ミバエ類に対して植物に含ま

れる情報化学物質が重要な役割を果たすに
もかかわらず、化学受容機構についてはほと
んど明らかにされていない。最近、次世代シ
ーケンサーによる大規模な遺伝子解析が可
能となった。ミバエ類についても、化学感覚
受容体をはじめとする、様々な遺伝子配列の
網羅的な同定が進められている。しかし、化
学受容に関与する生体分子の機能の解明は
ほとんど進んでいない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ミバエ類が植物に含まれる情
報化学物質をどのような機構で受容してい
るかを解明することを主目的とした。そのた
めに、化学感覚受容体を同定し、その機能の
解析を行った。 
 
３．研究の方法 
３種類の Bactrocera 属ミバエ (ミカンコ

ミバエ、ウリミバエ、ナスミバエ) の化学受
容器官である触角と唇弁から total RNA を
抽出し、次世代シーケンサーで解析するため
のシーケンスライブラリを調製した。調製し
たライブラリを Miseq 2000 へ供し、シーケ
ンシングを行った。取得したリードを 
Trinity によって de novo アセンブルした。
得られたコンティグ配列を既に報告されて
いるショウジョウバエの受容体配列と、
blast によって相同性を比較し、化学受容器
官で発現している受容体遺伝子配列を網羅
的に取得した。嗅覚受容体 (OR)、味覚受容
体 (GR)、イオノトロピック受容体 (IR) を
同定した。 
 同定した OR 遺伝子をアフリカツメガエ
ル卵母細胞で発現させ、匂い物質に対する応

答実験を試みた。全長配列を決定した 10 種
類のミカンコミバエ OR 遺伝子と共受容体
ORCO 遺伝子から調製した cRNA を卵母細胞へ
インジェクションし嗅覚受容体複合体を発
現させた。Bactrocera 属ミバエの性フェロ
モンや誘引物質、ミカンコミバエの寄主果実
に含まれる揮発成分に対する電気生理的応
答を計測した。 
 そのうち応答が認められた化合物につい
て室内でのミカンコミバエ行動試験を行っ
た。化合物を塗付した濾紙そのものにはミカ
ンコミバエはほとんど誘引されなかったた
め、ケージ内に視覚的な手掛かりとして緑色
あるいは白色の球体を設置した。50匹の成虫
を放ち、一定時間後に球体に着地したミバエ
を数え、揮発性化合物の有無と球体の色の影
響を解析した。 
 
４．研究成果 
（１）Bactrocera 属ミバエの化学感覚受容体
の同定 
 ３種類の Bactrocera 属ミバエのいずれの
種からも 50 種前後の OR や多数の GR、IR
を同定した。そのうちミカンコミバエについ
て詳細な解析を進めた。多数の相同遺伝子を
含む 60 種の嗅覚受容体 (OR)、17 種の味覚
受容体、イオンチャネル型グルタミン酸受容
体 23 種を同定した。そのうち 15 種類の OR
について全長 CDS 配列を決定した。ORの系統
樹を作成したところ、ショウジョウバエの
OR7a サブファミリーに属する OR が数多く含
まれていた（図１）。そのため、これらの受
容体は遺伝子重複によって生じ、ミカンコミ
バエ生活環において重要な役割を果たして
いると考えられる。 

 ミカンコミバエでは、雄のみが誘引物質に
応答を示すことや、果実に含まれる特定の香
りに雌成虫が応答を示すことが報告されて
いる。性特異的な行動が示されるため、受容



体の発現レベルで性差が認められるかを解
析した。全長配列が得られた１５種類の雌雄
の触角での発現量を比較した結果、性特異的
に発現する OR は認められなかった（図２）。 

 
この結果より、ミカンコミバエでは性特異的
な行動は神経末梢の受容体の発現レベルの
違いによって生じるのではなく、脳での情報
処理の過程の違いによって生じることが示
唆された。 
 
（２）ミカンコミバエ嗅覚受容体の機能解析 
ミカンコミバエから同定された１０種類

の ORと共受容体 ORCOをアフリカツメガエル
卵母細胞に共発現させて機能解析を行った。
その結果、BdorOR13a および BdorOR82a が植
物の揮発性成分として報告されている化合
物に応答した。 

BdorOR13aは1-octen-3-olに強い応答を示
し、その応答強度は濃度依存的に増加した
（図３）。 

 

BdorOR82a は geranyl acetate に応答を示
した。さらに、farnesenes と linalyl acetate
に弱いながらも有意な応答を示した（図４）。
Geranyl acetate について濃度別の応答を調
べたが、非常に濃い濃度 (10 mM) を投与し
ても、応答は頭打ちにならなかった。なお、
ショウジョウバエの OR82a は geranyl 
acetate へ顕著に応答することが示されてい
る。その違いの原因として、geranyl acetate
が疎水性であり、使用した緩衝液への溶解度
が悪かったことが考えられる。あるいは、ミ
カンコミバエとショウジョウバエでは OR82a
のアミノ酸配列の相同性が 43%であるため、
配列の違いにより geranyl acetate への応答
性の違いが生じている可能性も考えられる。
なお、昆虫の OR82a が farnesenes や linalyl 
acetate に応答するという報告はなく、今回
初めて明らかにされた。 

 
（３）ミカンコミバエの寄主認識行動に影響
を及ぼす化合物の同定 
 ミカンコミバエの嗅覚受容体のリガンド
として同定された４種類の揮発性成分、
1-octen-3-ol, geranyl acetate,  
farnesenes, linalyl acetate について行動
試験を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 行動試験の際に、試験する化合物を含むチ
ューブを球体に差した。緑および白色の球体
を視覚的な手掛かりとして２個ずつケージ
内に置き、球体に着陸した成虫の数を計測し
た（図５）。成虫は未交尾あるいは交尾済み
の成熟雄または成熟雌を試験に用いた。色と
揮発性成分のどちらが球体に着陸したミバ
エの数に影響を及ぼしたかを GLMモデルによ
って解析した（図６）。 

 
1-Octen-3-ol を処理した場合、球体の色は

ミバエの着陸数に影響しなかったが、化合物
の有無は有意に影響を示した。1-Octen-3-ol
の処理によって、交尾済みの雌成虫の誘引数
はエタノールのみを処理したコントロール
に比較して増加した。一方で、未交尾のメス
と交尾済みの雄の球体への着陸数はコント
ロールに比較して減少した。Geranyl acetate 
あるいは farnesenes を処理した場合も、球
体の色はミバエの着陸数に影響しなかった
が、化合物の有無は有意に影響を示した。い
ずれの場合も、交尾済みの雌成虫の誘引数は
エタノールの実を処理したコントロールに
比較して増加した。Farnesenes を処理した
場合、交尾済みの雄の球体への着陸数はコン
トロールに比較して減少した。Linalyl 
acetate を処理した場合は、化合物の有無は
ミバエの着陸数に影響しなかったが、球体の
色は有意に影響を示した。以上より、試験し
た揮発性化合物に対する成虫の応答は雌雄
によって異なることが明らかとなった。また、
1-Octen-3-ol, geranyl acetate や 
farnesenes はミカンコミバエが寄主とする
果実に含まれることが報告されている。その
ため、これらの化合物を処理した場合、交尾
済みの雌が球体に誘引される結果となった
理由として、寄主果実の認識物質として機能

していることが考えられる。以上より、ミカ
ンコミバエ雌成虫では、寄主果実に含まれる
揮発性化合物を、BdorOR13a, BdorOR82a と
いった嗅覚受容体を介して認識し、寄主果実
の誘引に結びついている可能性が考えられ
る (図７)。本研究によって、受容体の機能
解析によって同定された化合物の活性を調
べることで、害虫ミバエの行動に影響を示す
物質の同定に結びつくことが示された。ただ
し、本研究のデータからは、嗅覚受容体での
揮発性化合物の受容が直接誘引行動に結び
ついていることは示されていない。今後、ゲ
ノム編集技術により受容体遺伝子をノック
アウトした成虫の行動を解析する必要があ
る。本研究により、ミバエ科昆虫で初めて嗅
覚受容体の機能解析に成功したことから、今
後、誘因剤の受容体の同定や受容機構の解明
に結びつくことが期待される。 

 
（４）昆虫の発育調節機構の解析 
 ミバエ類の化学感覚受容体の解析と並行
して、モデル生物のショウジョウバエを用い
て昆虫の発育調節機構の解明を試みた。 
 昆虫ホルモンのエクダイソンの生合成に
おける中間体を探索した。その際、エクダイ
ソン欠損ショウジョウバエ幼虫を用いて候
補中間体脱皮活性を評価した。これまでに、
中間体候補物質として考えられてきた高度
に共役したステロイド化合物は脱皮活性を
示さなかった。その一方で、類似構造を持つ
cholesta-4,7-dien-3-one が脱皮活性を示し
たことから、この化合物が中間体であること
が示唆された。 
 ショウジョウバエは蛹化の際に壁に貼り
つくために必要な糊タンパク質を分泌する。
その一つの Salivary gland secretion 3
（Sgs3）は 3 齢幼虫中期から脱皮ホルモン 
(20E) の分泌に応答して発現する。本研究で
は、時期特異的に 20E を不活性化する方法を
確立して、幼虫の脱皮を阻害した。このよう
な幼虫では、20E の投与により 1 齢期や 2 齢
期においても Sgs3 が早期発現した。そのた
め、Sgs3 は本来発現するべき 3齢期から逸脱
して発現することが可能であることが示さ
れた。 
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