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研究成果の概要（和文）：チャバネアオカメムシの集合フェロモン（MDT)の合成に関わる酵素遺伝子の同定、お
よび合成器官の同定を目的に、幼若ホルモン酸メチル基転移酵素（JHAMT)様遺伝子に着目して研究を行った。そ
の結果、本種には７種のJHAMT様遺伝子が存在しており、そのうちの一つL2がMDTの合成に関与する可能性が高い
ことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to identify genes and organs involved in the synthesis of 
aggregation pheromone in the green-winged stink bug, Plautia stali,  we have conducted a reserach 
focusing on the analysis of juvenile hormone acid methyltransferase-like genes. Eventually, we have 
identified 7 JHAMT-like genes in this species and found that one of them, L2, is most likely 
involved in the syntehsis of aggregation pheromone.

研究分野： 応用昆虫学

キーワード： 幼若ホルモン　集合フェロモン　カメムシ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、これまで不明であったチャバネアオカメムシの集合フェロモンの生合成酵素遺伝子および生合成
器官に関する新規な知見が得られた。本種以外にも、カメムシ類やコガネムシ類には類似の構造を持つ集合フェ
ロモンを生産する種が多数おり、本研究は集合フェロモンを利用した新たな農業害虫の防除法開発に貢献する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) チャバネアオカメムシ Plautia stali Scott（カメムシ目：カメムシ科）は、果樹の果実
を吸汁加害するいわゆる「果樹カメムシ類」の中でもとりわけ重要な種で、日本全土に分布しモ
モやナシなどをはじめ様々な果樹に被害をもたらす。本種の雄成虫は、集合フェロモンを放出し、
同種だけでなく他種の果樹カメムシ類や天敵類をも誘引することが知られていた。チャバネア
オカメムシは十分に摂食した非休眠雄成虫だけが集合フェロモンを生産し、非休眠雌成虫、幼虫、
休眠成虫は生産しないことが明らかになっていた。その主成分として、(2E,4E,6Z)-2,4,6-デカ
トリエン酸メチルエステル（MDT）（図１B)が同定され、発生予察や大量誘殺など害虫防除に利用
されていた。 
 
(2) チャバネアオカメムシ以外にも、
カメムシ類やコガネムシ類にはカルボ
キシメチル（CM）基を有する集合フェロ
モン(CM 型フェロモン)を合成する種が
知られていた。しかしフェロモンの生合
成機構については、チョウ目昆虫の性フ
ェロモンを除き研究事例が少なく、チャ
バネアオカメムシを含めカメムシ類の
集合フェロモンの合成酵素や合成器官
はまったく不明であった。 
 
(3)  幼若ホルモン(JH)は昆虫の脱皮・
変態・生殖など重要な生理現象を調節す
る内分泌物質で、その生合成経路の解明
が進んでおり、最終ステップにおける JH
酸のメチル化に、幼若ホルモン酸メチル
基転移酵素(JHAMT)が関わることが明ら
かにされていた（図１A）。JHAMT 遺伝子
は、カイコから初めてクローニングさ
れ、その後ショウジョウバエをはじめ複
数の昆虫から JHAMT がクローニングされ機能が確認されていた。一方、ゲノム解析の進展によ
り、昆虫のゲノム中には一般的に複数の JHAMT 様遺伝子が存在することが明らかになってきて
いた。しかし、それらの機能はまったく解析されていかった。 
 
(4) MDT は JH と全体的に類似の化学構造をしており、またメチルエステル基を有するという共
通点がある（図１）。このことから、申請者は MDT のメチル基生成には JHAMT 様遺伝子の一つが
関わっているのではないかという仮説を立てた。 
 
２．研究の目的 
(1) チャバネアオカメムシの集合フェロモンの主成分である MDT と JH の構造の類似性に着目
し、JHAMT 様遺伝子が MDT の合成に関わっている可能性を検証する。また、チャバネアオカメム
シの JHAMT 様遺伝子の発現組織を明らかにする。それにより、これまでまったく不明であった、
JH 合成以外の JHAMT 様遺伝子の機能を明らかにするとともに、カメムシを始めとする CM型フェ
ロモンの生合成機構および生合成器官解明への手がかりを得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) チャバネアオカメムシ JHAMT 様遺伝子配列の取得および解析 
 チャバネアオカメムシの RNAseq データをアッセンブルしてトランスクリプトームデータベー
スを作成した。これに対して、既知の昆虫 JHAMT のアミノ酸配列をクエリーとして BLAST 検索を
行い、本種の JHAMT 様遺伝子の配列情報を網羅的に取得した。得られた塩基配列を元に相同性解
析、および MEGA を使用して分子系統解析を行った。 
 
(2) GC/MS による MDT の定量および逆遺伝学的解析(RNAi） 
 日齢の異なるチャバネアオカメムシ雄成虫をヘキサンに浸漬して抽出し、GC/MS による定量を
行った。なお、当初計画では JHAMT 様遺伝子の 2 本鎖 RNA を終齢幼虫にインジェクションし、羽
化後に雄成虫のヘキサン抽出物を GC/MS により MDT を定量し、逆遺伝学的に MDT 生産に関わる
JHAMT 様遺伝子を探索する予定であったが、結果の項で述べる理由により実施できなかった。 
 
(3) リアルタイム定量 PCR による遺伝子発現解析 



 得られた JHAMT 様遺伝子の塩基配列情報に基づき、リアルタイム定量 PCR 用の特異プライマ
ーをデザインした。各プライマーペアは、ゲノム DNA のコンタミによる影響を避けるため、クサ
ギカメムシの JHAMT 様遺伝子とのアラインメントにより推定したイントロンを挟む位置に設計
した。解析サンプルは、発育ステージ、性、休眠状態の異なる本種の全虫体から、RNA を抽出し、
逆転写して作成した cDNA を鋳型として用いた。雄成虫で特異的に発現していた JHAMT 様遺伝子
については、さらに解剖した組織別に RNA を抽出して定量を行った。リアルタイム定量 PCR は、
サイバーグリーン系試薬を用いた系で実施した。リファレンス遺伝子として RpL32 を用い、ΔΔ
Ct 法により相対発現量を算出した。 
 
４．研究成果 
(１) チャバネアオカメムシの JHAMT 様遺伝子の同定および配列解析 
トランスクリプトーム解析の結果、チャバネアオカメムシには、7 種類の JHAMT 様遺伝子
（PsJHAMTL1-L7；以下 L1-L7 と略す）が存在していることが明らかになった。分子系統解析の結
果、JH 生合成が実験的に確認されている既知昆虫の JHAMT と最も近縁な遺伝子は L7 で、つい
で、L6 が近縁であった。一方、L1-L5 は、各遺伝子がクサギカメムシの JHAMTL とクラスターを
作っており、カメムシ類に特有の JHAMTL と考えられた。特に、L3、L4、L5、は１：１ホモログ
となっており、両種に共通の機能を持つ可能性が示唆された。一方、クサギカメムシの L6 が単
独で含まれるクラスターには、チャバネアオカメムシでは L1と L2 の２種類が含まれており、L1
または L2はチャバネアオカメムシ特有の遺伝子である可能性が示唆された。 
 
(2) GC/MS による MDT の定量 
 GC/MS 解析により、いずれの日齢のチャバネアオカメムシ雄成虫からも、MDT が検出されなか
った。その原因として、検出系の不備以外に、飼育条件（密度、餌）、あるいは累代飼育系統で
フェロモン合成能の低下などの可能性が考えられたが、研究実施期間中にその解決に至らなか
った。その結果、当初計画していた、逆遺伝学的な MDT 合成酵素の探索（RNAi による MDT 合成
酵素候補遺伝子の抑制と MDT 産生量の解析）による実施が困難となった。そのため、本研究で
は、JHAMT 様遺伝子の発現解析をメインとして、MDT 合成に関わる JHAMTL の探索を進めるように
計画を変更した。 
 
(3) 非休眠雌雄成虫および幼虫における JHAMT 様遺伝子の発現 
 全虫体をサンプルとした定量 PCR 解析の結果、各 JHAMT 様遺伝子は、それぞれユニークな発現
パターンを示すことが明らかになった。L1および L3は雄雌成虫および幼虫のいずれでも発現が
確認された。一方、L2 は雄成虫で比較的強い発現が認められたが、雌成虫および幼虫ではほと
んど発現が認められなかった。L4と L5 は類似の発現パターンを示し、雌成虫で強く発現してい
たが、雄成虫と幼虫ではほとんど発現していなかった。L6 は雌雄成虫・幼虫のいずれでも発現
が弱かった。L7 は雌雄成虫および幼虫すべてでやや弱い発現が認められた。 
 
(4) 非休眠雄成虫腹部の各器官における JHAMT 様遺伝子の発現 
 非休眠雄成虫における JHAMT 様遺伝子の発現部位を明らかにするために、頭胸部、腹部、幼若
ホルモン(JH)の産生組織であるアラタ体から抽出した RNA を用いて定量 PCR を行った。その結
果、L1 は頭胸部、腹部に比べて、アラタ体で著しく高い発現が認められた。アラタ体は昆虫の
JH の主要な合成組織であることから、L1 は JH 合成に関わる JHAMT 遺伝子であることが示唆さ
れた。一方、L2 は、腹部で高い発現が認められ、頭胸部およびアラタ体では発現がまったく認
められなかった。さらに、非休眠雄成虫の腹部を、背面皮膚，腹面皮膚，交尾器，精巣，付属腺，
中腸＋マルピーギ管に分けて解析した結果、腹面皮膚で特異的な発現が認められた。 
 
(5）総合考察 
 チャバネアオカメムシから 7種の JHAMT 様遺伝子を同定し、発現解析を行った結果、各遺伝子
は、発育ステージ、性、および休眠状態に応じてユニークな発現プロファイルを示すことが明ら
かになった。L1 はアラタ体特異的な発現から、本種のオーセンティックな JHAMT であると考え
られた。本研究で得られた最も興味深い結果は、L2 だけが非休眠雄成虫でのみ特異的に発現し
ており、幼虫や非休眠雌成虫、休眠雄成虫ではまったく発現が認められなかったことである。先
行研究で、本種の集合フェロモンは十分な餌が与えられた条件で育った非休眠の雄成虫のみが
生産することが報告されていることから考えて、L2 は MDT の合成に関わる可能性が高いことが
示唆された。さらに、L2 は非休眠雌成虫腹部腹面の皮膚においてほぼ特異的に発現していたこ
とから、L2 が MDT の合成に関与するとすれば、本種の集合フェロモンは主に腹部腹面の皮膚ま
たはそれに付随する組織で合成される可能性が高いと考えられた。 
 今後、PsJHAMTL2 を中心に、さらに詳細な発現組織の解析、RNAi および組換えタンパク質を用
いた in vitro で酵素の機能解析を進めることで、不明な点の多いカメムシ類の集合フェロモン
の合成酵素および合成器官の解明、JH 合成以外の JHAMT 様遺伝子の新たな機能の解明が進むこ
とが期待される。 
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