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研究成果の概要（和文）：多くの昆虫の配偶行動には、性フェロモンと呼ばれる化学物質が関与している。特
に、カイガラムシ類のメス成虫は植物に固着してほとんど動かずに、種毎に固有の構造のフェロモンを放出して
オス成虫を強く誘引することが知られている。一方で、パイナップルコナカイガラムシの一部には、メスだけで
繁殖できる単為生殖能力を持つ系統が存在する。この系統のメス成虫は全くフェロモンを生産しないことが明ら
かとなった。オスを誘引する必要がないため、生理的なコストや生態的なリスクを孕むフェロモンの生産を放棄
したものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：Sex pheromones to attract mates are essential for reproduction in coccoid 
insects, because adult females of them generally lose mobility, with no wings and retrogressed legs.
 Reflecting the importance, pheromone systems of these insects are sophisticated and highly diverged
 among species. On the other hand, some coccid insects are asexual. For example, both bisexual and 
asexual lineages coexist in a Japanese population of the pineapple mealybug, Dysmicoccus brevipes, 
and the asexual lineage completely reproduces by parthenogenesis. This study determined the 
pheromone structure of the bisexual lineage of D. brevipes to be (1S,2S)-(－)-(1,
2-dimethyl-3-methylenecyclopentyl) acetaldehyde and demonstrated that the production of this 
compound decays in the asexual lineage.

研究分野：化学生態学

キーワード： フェロモン　単為生殖　モノテルペン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微量でも劇的な作用を示す昆虫のフェロモンは、化学生態学の中心的な題材のひとつであり、これまでもガ類や
ハエ類などで数多くの研究が行われてきた。しかし、カイガラムシ類のフェロモンは比較的複雑な構造であり、
カイガラムシ類自体も小さく扱いにくいため、研究が進んでいなかった。本研究では、パイナップルコナカイガ
ラムシをはじめとするカイガラムシ類のフェロモンの天然物化学や比較生化学の手法を確立し、このグループの
昆虫を新しい研究モデルとするための礎を築くことができた。カイガラムシ類には重要な農業害虫も含まれるた
め、応用昆虫学的にも重要な知見が得られた。

※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 
(1) 多くの昆虫類の配偶行動には、性フェロモンと呼ばれる化学物質が関与している。ごく微
量でも強力な活性を発揮する性フェロモンによる昆虫の雌雄間の情報交信は、最も顕著な生物
間相互作用現象のひとつと言える。そのため、ガ類やハエ類を中心にフェロモンの構造や機能に
関する研究が盛んに行われてきた。これらの昆虫のフェロモンは、単純な直鎖状の化学構造であ
ることも多く、分析化学・生化学的な解析に比較的適している。 
 
(2) 一方で、環状構造を含む複雑な化学構造のフェロモンを生産する昆虫ではそれほど研究が
進んでいない。例えば、コナカイガラムシ類はガ類と同様に強力なフェロモンを発することが知
られているが、その化学構造は特殊なテルペンであるため、研究開始当初はわずか 10 数種でし
か解明されていなかった。 
 
(3)  研究代表者らは、コナカイガラムシ類のフェロモンに関する研究を推進する過程で、パイ
ナップルコナカイガラムシ Dysmicoccus brevipes のフェロモンが未知の 5員環構造を含むアル
デヒドであることを見出した。この物質は、最近縁種のバナナコナカイガラムシ Dysmicoccus 
neobrevipes のフェロモン（γ-ラバンズリルアセテート）とは大きく異なるものであった
（Tabata & Ichiki 2015, Tabata & Ohno 2015）。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、パイナップルコナカイガラムシ（図 1）
のフェロモンの化学構造および絶対配置を決定するとと
もに、類似した特殊な 5 員環骨格を有するフェロモンを
コナカイガラムシ類から探索し、系統的な比較を通して
フェロモン構造の多様性を解明することを目的とした研
究を実施する。 
 
(2) また、パイナップルコナカイガラムシには、フェロ
モンを生産して通常の有性生殖を営む系統と、メスのみ
で繁殖可能でフェロモンを必要としない単為生殖系統が
混在する。そこで、この２系統を材料として、フェロモン
の生産性に関する比較を行うことで、「必要なくなった」
フェロモンの進化的帰結やそこに至るプロセスの一端を
明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) パイナップルコナカイガラムシを含むコナカイガラムシ類のメス成虫を実験室下で大量に
増殖してガラス容器（0.2～1.0-L）に入れ、放出される匂いを吸引捕集し、そこからフェロモン
活性を有する物質を液体およびガスクロマトグラフィーによって単離する。単離した物質は質
量分析（MS）法や核磁気共鳴分光（NMR）法により構造を解析する。さらに、鏡像体選択的有機
合成を通して絶対配置を決定するとともに、オス成虫を用いた行動実験で各鏡像体・異性体のフ
ェロモン活性を評価する。 
 
(2) パイナップルコナカイガラムシの有性生殖系統と単為生殖系統のメス成虫が生産するフェ
ロモン量を個体別に経時的に定量し、その放出動態を明らかにする。また、フェロモンの生産性
と連動して発現する遺伝子をスクリーニングし、フェロモン生産性に関与する候補遺伝子を特
定する。 
 
 
４．研究成果 
(1) パイナップルコナカイガラムシの有性生殖系統のメス成虫から、合計で 2.1mg 以上のフェ
ロモン物質を単離した。高分解能 MSデータ（m/z 152.1276）や NMR スペクトルから、この物質
の構造を（1,2-ジメチル-3-メチレンシクロペンチル）アセトアルデヒドと決定した（Tabata et 
al. 2017）。この物質には syn-ジメチル体と anti-ジメチル体が存在するが、野外トラップ実験
から anti-ジメチル体にフェロモン活性が認められることが分かった。さらに、リパーゼによる
鏡像体選択的アシル化反応を用いて(1S,2S)-体と(1R,2R)-体を合成し、天然フェロモンが
(1S,2S)-体であることを明らかにした（Mori & Tabata 2017）（図 2）。 
 

図1 パイナップルコナカイガラムシのメス成虫 



(2) パイナップルコナカイガラムシ
のような 5 員環モノテルペンのフェ
ロ モ ン は Pseudococcus 属 、
Nipaecoccus 属、Delottococcus 属か
らも見つかっている（図 2）。国内に侵
入したコナカイガラムシ類３種（クロ
テンコナカイガラムシ Phenacoccus 
solenopsis、フタスジコナカイガラム
シ Ferrisia virgata、キコンコナカイ
ガ ラ ム シ （ 仮 称 ） Pseusococcus 
baliteus）のフェロモンを調査したと
ころ、Ps. baliteus のフェロモンに類
似した 5員環構造が見出された。一方
で、高分解能 MS デ ータ（ m/z 
252.17804）やマイクロリアクション
（加水分解や接触水素添加）の結果か
ら、この虫のフェロモンはヒドロキシ
ケトンと 2-メチルブタン酸のエステ
ルであり、パイナップルコナカイガラムシのフェロモン（アルデヒド）とは官能基が大きく異な
ることが判明した（Tabata et al. 2020）（図 2）。5員環構造のフェロモンは少なくとも 4つの
異なる属から見つかっているので、このような特殊な骨格を生産する生合成システムが複数の
系統で派生したと考えられる。また、クロテンコナカイガラムシとフタスジコナカイガラムシの
フェロモンはそれぞれ特徴的な4員環および3員環構造を含むことが分かった（Tabata & Ichiki 
2016, 2017）。 
 
(3) 沖縄本島および石垣島でパイ
ナップルコナカイガラムシを採集し
たところ、沖縄本島では有性生殖系
統と単為生殖系統が同所的に分布し
ており、有性生殖系統の方が高頻度
でみられたが、石垣島では単為生殖
系統のみが分布していた。両者は遺
伝的に分化しており、ミトコンドリ
アの CO1 領域の塩基置換頻度から
Quek et al.（2004）の分子時計によ
れば約 130 万年前に分岐したものと
考えられた（Tabata et al. 2016）。 
 
(4) パイナップルコナカイガラム
シの有性生殖系統の未交尾メス成虫
は、日齢を経るにつれて急激にフェ
ロモン生産量を増加させることが分
かった。しかし、交尾を経験するとす
ぐにフェロモンを放出しなくなり、
再び生産性が活性化することはなか
った。一方、単為生殖系統のメス成虫
は生涯を通じてフェロモンを全く生
産しなかった（図 3）。 
 
(5) また、フェロモンの生産性には明確な日周期があり、実験室内では点灯後数時間でピーク
に達した後に速やかに減少し、消灯後は全く生産されなかった（図 4）。生涯のうち、わずかな
期間の一定の時刻に限ってフェロモンが生産されるという事実から、コナカイガラムシ類にと
ってフェロモン生産は潜在的なコストやリスクを孕むと考えられる（Tabata & Teshiba 2018）。
コナカイガラムシ類は、アブラムシ等と同様に、植物を吸汁する昆虫であり、一般に食物から得
られる窒素量が乏しいため、フェロモンのような代謝産物を浪費することの生理的な負荷は無
視できないだろう。さらに、コナカイガラムシ類のフェロモンはしばしば天敵を誘引することが
知られている（Tabata 2020）。自ら動くことができないコナカイガラムシ類のような昆虫のメス
にとって、フェロモンはオスを呼び寄せるために欠かすことができないツールであるが、オスな
しでも繁殖できる単為生殖能力を獲得した個体にとっては無用の長物でしかない。そのため、パ
イナップルコナカイガラムシの単為生殖系統では進化的に短期間のうちにフェロモン生産性が

図 2 コナカイガラムシ類のフェロモンにみられる 5員環モノテルペン 

図 3 パイナップルコナカイガラムシのフェロモン生産性の変化 



喪失したものと考えられる。 
 
(6) フェロモン生産性の活性化／喪失に
関わる遺伝子を探索するために、フェロモ
ン生産のピーク時と停止時の個体からそれ
ぞれ total RNA を抽出し、RNA-seq により
トランスクリプトーム解析を行い、フェロ
モン生産時に転写量が増加する遺伝子を選
定した。これらの候補遺伝子についてリア
ルタイム PCR 法で発現量を確認し、フェロ
モン生産時に４倍以上の転写量がみられる
ものについて完全長 cDNA 配列を決定した。
また、大腸菌によるタンパク質大量発現系
を確立した。得られたタンパク質の機能解
析を実施することで、フェロモン生産性の
活性化／喪失の生化学的メカニズムの解明
につながると考えられる。 
 
(7) 本研究により、これまではガ類等を対象に比較的シンプルな化合物で実施されてきたフェ
ロモンシステムの研究を、コナカイガラムシ類に展開し、より複雑で多様な昆虫の性的コミュニ
ケーションの全容を解明するための端緒をつかむことができた。 
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