
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 6月 1日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

機関番号： ８２４０１ 

研究種目： 基盤研究(C) 

研究期間： 2008～2010 

課題番号： 20580058 

研究課題名（和文） 

ガ類性フェロモン産生に関わるアルコールアセチルトランスフェラーゼ遺伝子の機能解析 

研究課題名（英文）Functional analysis of an alcohol acetyltransferase gene involved in 

sex pheromone biosynthesis 

研究代表者 

本 賢一（MOTO KEN-ICHI） 

独立行政法人理化学研究所・松本分子昆虫学研究室・専任研究員 

 研究者番号：90333335 

 
研究成果の概要（和文）：  

 蛾類昆虫の性フェロモン生合成に関わるアルコールアセチルトランスフェラーゼ(AAT)は未

同定であり、また、他の動物でも AAT 遺伝子は同定されていないことから、ホモロジーを利用

した AAT 遺伝子の同定はできない。一方、AAT はアワヨトウにはあるが、カイコガにはないこ

とから、両種のフェロモン腺 EST クローンを比較し、アワヨトウでのみ見出され、かつ既知の

性フェロモン生合成に関わる脂肪酸不飽和化酵素と同じ部位で発現する３種類の新規遺伝子を

得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 

  To isolate a novel alcohol acetyltransferase (AAT) gene involved in sex pheromone 

biosynthesis from of army worm,  Pseudaletia separata, 1,000 pheromone gland EST clones 

were analyzed.  Since the silkmoth, Bombyx mori, has no AAT, the pheromone gland EST 

colnes of P. separata were compared with that of B. mori.  Finally, 3 novel genes were 

isolated as AAT candidates. 
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１．研究開始当初の背景 

 ガ類昆虫の性フェロモンの研究はフェロ

モンの研究分野で歴史が最も古く、その学術

的興味に加え、種特異的な誘引活性を利用し

た交信撹乱法が農薬を使用しない環境に優

しい農業害虫防除法として期待できたこと

から、これまでに570種以上もの多くのガ類

から性フェロモンが同定されている。これら

のガ類の75％以上は炭素数10〜18で、数個の

二重結合と末端に酸素を含む官能基（アルコ

ール、アセテート、またはアルデヒド）を有

する直鎖脂肪族化合物を性フェロモン成分

とし、またほとんどのガ類は複数のこれらの

成分をブレンドし、その成分比を厳密に規定

することにより、種特異的な性フェロモンを

作り出している。そのフェロモン成分の生合

成酵素の実体は長年不明であったが、脂肪酸

不飽和化酵素については1998年に米国のRoe

lofs らのグループがイラクサギンウワバ（T

richoplusia ni）のΔ11不飽和化酵素遺伝子

を報告したことがきっかけとなり、現在まで

に10種以上のガ類から報告されており、また

申請者もカイコガ（Bombyx mori）の ESTデー

タベースを利用することにより①Δ11と②Δ

10,12の２つの不飽和化活性を有する極めて

ユニークな酵素Desat1を報告した（Moto et 

al., 2004）。また直鎖脂肪族化合物末端のア

シル基を還元しアルコール基に変換する酵素

（pgFAR）については、カイコガを実験材料と

することにより申請者が世界に先駆けて遺伝

子レベルでの研究成果を報告し、その基質特

異性がフェロモンブレンドの成分比率決定に

重要な役割を果たしていることが明らかとな

った（Moto et al.,  2003）。一方、直鎖脂

肪族化合物末端のアルコール基をアセチル

化し、酢酸エステルを生成するアルコールア

セチルトランスフェラーゼ（AAT）について

もフェロモンブレンドの成分比率決定に重要

な役割を果たしていることが予想されること

から、上述の二酵素に次ぐ標的として多くの研究

者がその解明に取り組んでいることが予想され

るが、その実体は不明であった。 

 
２．研究の目的 

 本研究ではアワヨトウ（Pseudaletia separata）

を実験材料とし、性フェロモン生合成に関わる

AAT 遺伝子の単離を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 ガ類AAT遺伝子に関しては多くの研究者が単離

を試みていると思われるが、未だにその実体は不

明であった。その理由としては、動物ではAAT遺

伝子が同定されていないこと、また酵母や植物で

はAAT遺伝子が同定されているが、ガ類AAT遺伝子

との相同性が低いと予想されることから、既知遺

伝子との相同性を利用してガ類AAT遺伝子をクロ

ーニングすることが困難であることが挙げられ

る。 

 申請者はこれまでカイコガを実験材料として

フェロモン腺のEST解析を行い、計312個の独立  

ESTクローンを単離した。また、RT-PCR解析の結

果、機能未知を含む少なくとも29の遺伝子がフェ

ロモン腺特異的あるいは優先的に発現している

こと、そしてフェロモン腺特異的に発現している

desat1およびpgFARが実際に性フェロモン生合成

に関与していることを明らかにした。しかしなが

ら、カイコガのフェロモン成分（ボンビコール）

の末端官能基は酢酸エステルではなくアルコー

ルであるため、本研究で単離を試みるAAT遺伝子

は、その312個の独立クローンには含まれていな

いと考えられた。一方、アワヨウトウのフェロモ

ン成分の一部は末端官能基が酢酸エステルであ

ることから、アワヨウトウのフェロモン腺では  

AAT遺伝子が発現していると考えられた。そこで、

本研究ではアワヨトウフェロモン腺のEST解析を

行い、その結果とカイコガフェロモン腺のEST解

析結果を比較することによりアワヨトウに特異

的な遺伝子を選抜し、これをAAT候補遺伝子とす

ることとした。また、研究遂行の過程で、カイコ



ガdesat1およびpgFARとそれぞれ相同性が高

く、実際にアワヨトウの性フェロモン産生に

関与していると思われる遺伝子Ps∆11 およ

び PspgFARが単離され、これらが共に腹部末

端の特定部分で発現していたことから、この

発現部位を指標としてさらにAAT候補遺伝子

を選抜した。 

 

４．研究成果 

 アワヨトウフェロモン腺からアルコール

アセチルトランスフェラーゼ（AAT）遺伝子

を効率よく単離するためには、この遺伝子の

転写レベルが最も高い時期のフェロモン腺

を用いてcDNAライブラリーを作製すべきで

あるが、AAT遺伝子の発現時期は不明であっ

た。一方、これまでのカイコガの研究成果か

ら、desat1やpgFARのようなフェロモン生合

成酵素遺伝子は同じ時期に転写レベルが上

昇することが分かっており、実際に両遺伝子

の転写レベルの最も高い羽化一日目のカイ

コガフェロモン腺cDNAライブラリーからは、

desat1や pgFARなどのフェロモン産生に関

連するESTクローンが多数得られている。そ

こでアワヨトウでも同じ事象が見られると

仮定し、まずdegenerate RT-PCRなどにより

アワヨトウフェロモン腺からフェロモン生

合成酵素の一つであるΔ11脂肪酸飽和化酵

素遺伝子（Ps∆11）の単離を試みた結果、カ

イコガdesat1と67.1%の相同性を有するcDNA

クローンを得た。またバキュロウイルス発現

系を利用して機能解析を行った結果、この酵

素がΔ11脂肪酸飽和化活性を有し、実際に性

フェロモン産生に関与していることが明ら

かとなった。さらにRT-PCR解析により発現時

期を調べた結果、羽化３日目に最も転写レベ

ルが高かったことから、この時期のメスのア

ワヨトウ1,009頭からフェロモン腺を含む腹

部末端組織を摘出してtotal RNAを調製した。

これをもとにノーマライズドcDNAライブラ

リーを作製し、ランダムに選抜した約2,000

クローンについて5’末端の塩基配列解析を行っ

た。前述のように、カイコガフェロモン腺では  

AAT遺伝子が発現していないと思われることから、

カイコガとアワヨトウのESTクローンを比較し、

アワヨトウでのみで発現している遺伝子を選抜

したところ38個の独立ESTクローンを得た。 

 本研究の遂行の過程で、degenerate RT-PCRに

よりアワヨトウpgFARの単離を試みた結果、8種類

のホモログが得られ、そのうちの１つが長鎖脂肪

酸アシル基還元活性を有すること、すなわちアワ

ヨトウの性フェロモン生合成に関与することが

明らかとなったことから、これを PspgFAR と名

付けた。これまでアワヨトウのフェロモン腺の部

位に関して詳細な解析はされてなかったが、    

RT-PCR解析の結果、Ps∆11およびPspgFAR はとも

に腹部末端で発現していること、さらにその腹部

末端を４箇所（A-D）に分けて調べたところ、共

に転写レベルがBで最も高いこと、すなわち、フ

ェロモン産生細胞がBに最も多く存在することが

分かった。そこで、この条件を指標として上記38

クローンを選抜し、最終的に５個のAAT候補遺伝

子を得た。次に、上記AAT候補遺伝子を酵母発現

系により機能解析したが、芳しい結果を得るには

至らなかった。これまでのカイコガフェロモン産

生関連遺伝子の解析結果などから、昆虫遺伝子は

酵母細胞では機能発現しない場合があることが

分かっており、今回の結果からAAT候補遺伝子は

昆虫培養細胞あるいはトランスジェニック系を

利用した個体レベルでの発現など別の方法で解

析する必要があることが分かった。 
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