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1．は じ め に

　カ イ コ の 性 フ ェ ロ モ ン （ボ ン ピ コ
ー

ル ）が 同定 され て か

ら， す で に 40 年余 りが 経 っ た ．応用昆虫学， 化学生態学，

生物有機化学上の 興味か ら，キ ク イム シ の集合フ ェ ロ モ ン，

ア リなどの 社会性昆虫 が分泌する道しるベ フ ェ ロ モ ン
， ア

リマ キな どが捕食者に 攻撃され た時に出す警報フ ェ ロ モ ン

など，多くの 昆虫か ら様 々 な フ ェ ロ モ ン が 同定 され て き

た
1・21．そ の 中で鱗翅 目蛾類昆虫の 性フ ェ ロ モ ン は，高い 誘

引活性を有し害虫防除へ 利用可能で あ るの み な らず， 生殖

隔離に直接か か わ る生理 活性物質で あるこ とか ら生物種 の

分化 を物質 レ ベ ル で解 明するた め の 手 が か りを提供 して お

り， 今で も中心的な研究対象で あ る．さ らに フ ェ ロ モ ン 腺

で の 生産と触角で の受容機構に関して も，カ イ コ や タバ コ

ヤ ガな どの 蛾類昆虫を材料 とした 研究 が 先行 して い る．

フ ェ ロ モ ン に関連した バ イオ テ ク ノ ロ ジー技術が 今後展開

するた め の
一

助 として ，蛾類性 フ ェ ロ モ ン に つ い て の 最近

の 情報を整理 し紹介する．

2．蛾類昆虫の 性 7 エ ロ モ ン の 多様性

　昆虫は大変種類が 多く，これ まで に記載されて い るもの

で も 100万種 に もの ぼ り，それ らは 地球上 の 全動物種 の

2／3か ら 3／4 に あ た る．鱗翅 目は 鞘 翅 目（甲虫類）に次 ぐ大

きなグル
ープ で，16万 5 千種 が記録され，日本 に は約 5 千

種 の 既知種 が 生 息して い る
31
．現在 まで に全世 界 で 500 種

を越 える 雌の蛾か ら性フ ェ ロ モ ン が構造決定され ， その う

ち の 140種 ほ どは 日 本 に分布す る種 で あ る．それ らに 加 え，

性 フ ェ ロ モ ン や そ の関連化合物の 野外で の ラン ダ ム ス ク

リーニ ン グ試験 に よ っ て，特異的 な雄蛾 の 性誘引が 確認 さ

＊
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れ た 種 は 全世 界で 1200種 もあ D ， そ の うち の 200 種 ほ どが

日本に 分布する
4）．膨大 な種数 に 比べ ると未 だ 限 られ た一

部の 種 に つ い て の 情報 しか 得 られ て い ない こ とに な るが，

こ れ ほ ど まで に 多種 の 生物で化学構造が解明 さ れ た生理 活

性物質は他に例を見な い 。

　蛾類性フ ェ ロ モ ン の 約 75％は，ボ ン ピ コ ール の ような末

端に官能基 を有する もの （Type　1＞で ある．その ほ とん どは，

炭素数 10〜18 で 二 重結合 を 1〜2個 （ま れ に 3 個）含 む 直

鎖状 の 1級 ア ル コ ー
ル とその ア セ テ

ー
トあるい はア ル デ ヒ

ド誘導体 で あ る，
一

部の 原始的な種 を除 く と鱗翅 目 昆 虫の

殆 どはニ
ー
1門類に属し，こ の グル

ープ は 26上科から成 る（う

ち 2上科は蝶類 で ， 残 りの 蛾類 は さらに 55ほ どの 科 に 細分

さ れ て い る）．Type 　1 の フ ェ ロ モ ン を分泌 して い る種は 15

上科 22科 （多数 の 害虫を含むハ マ キガ科 ，
メ イガ科，ヤガ

科な ど〕に属し，Fig，1（A ）に示 した コ ナ ガ （1，2 お よ び 3

の 10：10：1混合物）や ハ ス モ ン ヨ トウ （4 と 5の 9 ：1混

合物）の よ うに ， 雌 蛾 は い くつ か の 化合物をブ レ ン ドして

多様 で種 特異的なフ ェ ロ モ ン を作 り出してい る，

　シ ャ クガ科， ドクガ科な ど 2上科 4 科 の 昆虫か ら，末端

官能基 の 無い 不飽和炭化水素 とそ の モ ノ エ ポ キ シ 化物

（Type　2）が 同定 され， 最近 で は 15％ほ どを 占め るよ うに

なっ た．Fig．1（B ）に示 した ヨ モ ギエ ダ シ ャ クの 性 フ ェ ロ モ

ン （6 と 7 の 20 ：1混合物）の ように，炭素数は 17〜23 で，

（Z ）
一
体 の 二 重結合 や cis

一
エ ポキシ環 を 3一位 ，

6一位 ，
9一位 に

含む直鎖状 の 化合物群 で ある
5），種 の 多様性 を裏付けるよ

うに ，
Type　2 の 化合物 として最近 ドクガ 科昆虫か らジ エ ポ

キ シ化物 （8）5〕
や 11一位 に trans 一エ ポ キ シ環 を含む化合物

（9）η が 同定 され た．その 他 に ，
2級アル コ

ー
ル （ス イ コ バ

ネ ガ科 な ど）， 不飽和 ケ トン （シ ン ク イガ 科 な ど），メ チ ル

側鎖を含む炭化水素（ハ モ グ リガ科など），三 重結合 を含む

化合物 （シ ャ チホ コ ガ科）な ど を分 泌する蛾類昆虫も知 ら
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Fig．　l　Two 　types　 of 　sex 　pheromones　produccd　by　 female
moths ；type　l　with 　a　terminal　functional　group，　and 　type　2
without 　jt．

れ て い る
4 ）．

3． フ ェ ロ モ ン の構造決定の 問題点

　蛾類性フ ェ ロ モ ン は 揮発性物質 で あ り，その 構造決定に

は ガ ス クロ マ トグ ラフ ィ
ー （GC ）に直結した質量分析計

（MS ）が 有効で ある．ヤ ガ 科昆虫の ように比較的大型な もの

で は 雌蛾 は 1頭当 た り 10〜100　ng の 主成分 を生産す る た

め，1フ ェ ロ モ ン 腺等量の 抽出物で解析可能なマ ス ス ペ ク

トル が ， 場合 に よっ て は微量成分 に閧 して も情報が 得 られ

る．マ ス ス ペ ク トル か ら炭素数 と末端官能基 の 種類および

二 重結合 の 数は決定可能で あ る が，直接二 重結合位置を決

定するこ とは難しく，

「
rype　lで の モ ノ エ ン 化合物 で は， 通

常 dlmethy且disulfide（DMDS ）誘導体化 し， その GC −MS

データか ら行 っ て い る
S）．ただ し共役 ジ エ ン や ホ モ 共役 ジ

エ ン に は適用 で きず ， 部分還元後 に DMDS 化す る必要が

あ る．そ の よ うな フ ェ ロ モ ン 成分 の 構造決定，特に フ ェ ロ

モ ン 含量 の 低 い 小蛾類 の 場合 に は か な り大量な処女雌抽出

物が 必要で，新た な二 重結合位置決定法が求め られ る．

　Type　2 の エ ポキシ 化物 は 不斉中心 を含 み ， 高い 光学純度

の 合成性 フ ェ ロ モ ン の 供給に加え，簡便な 立体構造の 決定

法が 求め られ る．現在 の と こ ろ
， 種 々 の エ ポ キ シ 化物 を分

割で き る市 販 の キラ ル なキ ャ ピ ラ リーGC カ ラ ム は 見つ

か っ て い な い ．しか し なが ら，順相系 と逆相系 の い ずれ の

条件で もキラル HPLC で光学分割可能で あ る こ とが わか

り　
9），構造解析に LC ・MS の 利用 も検討されつ つ ある．

4．微量成分の位置付け

　フ ェ ロ モ ン 成分 の 生物検定法と して電気生理学的な手

法，すなわ ち触角電位図 （electroantennogram ，　EAG ）が利

用され て い る．それ を GC の 検 出器 に した GC −EADi °）
は

増幅器 の 改良に よ り著 し く高感度と な り，通常 の FID で

ピ
ー

クが認め ちれない 超微量成分 も検出 で きるほどに な っ

て きた．GC −MS と GC −EAD の 組 み合わせ に より， 性 フ ェ

ロ モ ン 腺 の 構成成分は詳細に分析され る．逆 に EAG 活性

は確認され る が，配偶行動上 の 働 きが 不明な微量成分 が 多

数同定さ れ る場合 もあ る．例 えば ウ リ キ ン ウ ワ バ の フ ェ ロ

モ ン 腺か ら 8種類 の モ ノエ ン 化合物 が 同定 され た が，野外

で の 雄蛾 の 誘引は 主要 な 3種類 の 化合物 で ト分 で あ り他 の

化合物 は 不要 で あっ た
11〕．それ ら微量成分 の 真 の 役割 の 解

明 は容易で ない が，近縁種 との 生殖隔離に お い て 重要な働

きをして い る こ と， すなわち他種 の 雄蛾を近 づ けない 活性

を有 して い る こ とも考えられ る．こ れまで性 フ ェ ロ モ ン の

正 の 走化性 （誘引活性）の み が 注 目され て きた が，他種 の

雄蛾を遠 ざけ る負の走化性 （ア ロ モ ン ある い は シ ノ モ ン と

して 位置付け ちれる働 き）に 関して も，受容後 の 中枢 で の

情報処理 が 興味深 い ．

5．合成 フ ェ ロ モ ン の 利用

　合成フ ェ ロ モ ン はその 強 い 誘引力 か ら，モ ニ タ リン グ用

トラ ッ プ の 誘 引源 や 交 信攪乱 剤 と して 利 用 され て い

る
12，13 ）．フ ェ ロ モ ン 剤に は 抵抗性は現れ に くい と考え られ

て きた が
， 最近 コ カ クモ ン ハ マ キで その 出現が 指摘され ，

原因として 多種 の ハ マ キの 同時攪乱を共通成分で ある 1化

合物 で 行な っ て きた こ とが 浮上 して い る
L4）．その 対策 とし

て，真 の 性 フ ェ ロ モ ン に近 い 2 成分を用 い るこ とが考えら

れ て い る．現時点 で も攪乱作用 の メ カ ニ ズ ム は 不明 で あり，

試行錯誤 の 結果 か ら攪乱剤 として 用 い る化合物は選択され

て い る．1化合物 で も過去 に は十分 に攪乱効果が得 られた

こ とか ら，合成物により雌 の フ ェ ロ モ ン の 正 常な混合比 が

雄 に 伝 わらず雌 の 存在 が マ ス クされ た こ とも考 え られる

が，よ り天 然 型 に 近 い 攪乱 剤 が 必要に な っ た こ と を踏 ま え

ると， 雄蛾を興奮状態にす る必要性 も推測 され る，現在 の

と こ ろ Type 　2 の 性 フ ェ ロ モ ン で 攪 乱 剤 と し て実用 化 さ れ

たもの はない が， ヨ モ ギエ ダシ ャ クを対象 とした茶 園で の

予備的な攪乱実験 で，フ ェ ロ モ ン 成分 の 位置異性体やそれ

らを含む エ ポ キ シ混合物 に 顕著な攪乱効果 を認めるこ とが

で きた
15），位置異性体 に は 誘引阻害活性 （先に 述べ た 負の 走

化性）が あ り，雄蛾 は 明 らか に 関知 して い る．そ れ らの 化

合物 を他種 の もの と認識 し近寄 らない （あ る い は 遠 ざか る）

こ と も考之 ら れ，後述 する触角で の 受容機構に加え て，受

容後 の シ グナ ル が 中枢 で どの ように処理され て い るか興味

深い ．将来，それ らの 知見を踏まえ，効果的な攪乱剤 を選

択す るこ とが 可能 に なる こ とが 期待 される．

6． フ ェ ロ モ ン の 生合成 に 関わ る 酵素群

　フ ェ ロ モ ン を直接防除に利用 する の で は な く，その 生産

や受容を制御 し害虫を管理する こ とも考えられ る．新 た な
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　 　 16：AcyI

　　メ
　 ノ

　プ
Acetyi−CoA

△ 11’u”satu 「ab °n

　　 國
　■■一一一レ Z11−16：Acyi　→ 　→ 　Zt1

幽160Ac

画 ↓　
贈 鰤

　 　 Z9−14Acyt　→ 　→ 　　　Z9−140Ac

國 ↓
　 　 Z7・12：Acyi　−■一司〉　→ 　　　Z7・120Ac

Fjg．2　Biosynthetic　pathway　for　components 　of 　type 且，　sex

pheromone 　of 　Macdunnoughia 　confusa 　（Noctuidae、
Plus孟inae）．
The　pheromone 　components 　and 　biosynthetic　intermediates

are 　abbreviated 　 as　follows：Z ＝（Z）−configuration 　of 　double
bond，　number 　before　hyphen ＝ double　bond　position，　num −

ber　a良巳r　hyphen＝carben 　number 　ofa 　straight 　chain ，　Acyl＝

acyl 　derivative（probably　with 　CoA ），　and 　OAc ＝ acetate．

　 Z9，Z12，Z15−18 ：Acid
　 　 tinolenic　acid

・ 1− ・ ↓　 、  。，、。脚 n

Z9，Z12，Z15−201Acy宦　→ Z3，Z6，Z9■19HePOXIdatlon一→ 　epoxydiene

↓
　　

reduction
　　 Z3，Z61zg −20　H →

Z9，Z121Z15−22：Acyt　−一一レ 　Z3，Z6，Z9 −21　H 　
−一■

→

↓
＼
　 　 Z3，Z6，Z9−22 　H　−■一一レ

Fig．3　Biosynthetic　pathway　for　trienes　 and 　 epoxydienes ，
scx 　pheromone　components 　of 　type　2，
The　pheromone 　components 　and 　biosynthetic　intermediates

are 　abbreviated 　as　follows：Z ＝ （Z ）−configuration 　of 　double
bond，　number 　before　hyphen＝double　bond　position．　num −

ber　ufter 　hyphen ＝ carbon 　number 　ofastraight 　chain ，　Acyl ＝

acy ］derivative（probably　with 　CQA ），　and 　H ＝hydrocarbon．

種 の 分化 に お い て 性 フ ェ ロ モ ン は 重要な 役割を果 た して き

て お り， 何十万種 ともい われる蛾類昆虫が 長 い 時間をか け

どの よ うな形 質を獲得 して き た か 大 きな 謎 で あ る．

　Type 　1の フ ェ ロ モ ン は，　 Fig，2 に示 したキクギ ン ウワ バ

の 例 の ように ，
1）飽和脂肪酸 の 合成，2）二 重結合の 導入，

3）β
一酸化に よる炭素鎖の 短縮 （あるい は伸張），

’
4）官能基

の 形成 とい う順番 で 生合成 され る こ とが標識化合物の 取 り

込 み 実験 か ら確 か め られ て い る
16｝，こ の 場合 3 つ の フ ェ ロ

モ ン 成分は異な っ た位置 に （Z）
一
体の 二 重結合を有して い

るが，すべ て Ar1一不飽和化酵素 に より導入 さ れ た もの で あ

る．こ の 例か ら明らか なように ，
二 重結合位置が その まま

酵素 の 不飽和化反応の 位置 を反 映 して い な い 場合 もあ る

が，同定 された各 フ ェ
ロ モ ン 成分 の 化学構造 を調べ る と直

鎖の ほ とん どすべ て の 位 置に 二 重結合は存在し，多様な不

飽和化酵素が 創成 さ れ て きた こ とが わか る，それ らの 酵素

が どの ように異な り，どの ような機構で特定な位置に 二 重

結合 を導 入 す る の か 大変興味深 い とこ ろ で あ る．最近，

ti11一不飽和化酵素 の 遺伝子が ， イラ クサ キン ウ ワ バ 17）
や カ

イコ
IB）か らク ロ ー

ニ ン グされ て お り， 徐々 に その 実体 が 明

らか に な っ て い くもの と思われ る．性フ ェ ロ モ ン に は （E ）一

体 の 二 重結合を含む もの もあ り，その 不飽和化酵素 は （Z ）
一

体 の もの と どの ように 異なるの か
， 奇数の 炭素鎖の フ ェ ロ

モ ン は どの ような経路 で 生合成され るの か，各成分 の 混合

比は ど の よ うな機構 で 制御 さ れ て い る の か 未 だ不明 で あ

る．こ れらの 疑問 に 答え る ため に は ， や は り種々 の 昆虫に

おい て 標識化合物の 取 り込み実験 の 確立が 求 め られ る．現

在の 分析機器 の 感度 で は， すべ て の 昆虫 で高い 信頼度の も

とで 実験 が行 え る わけ で は な く，さらなる工 夫が 求め られ

る．

　Fig．3 に エ ポキ シ ジ エ ン 構造を含 む フ ェ ロ モ ン 成分 の 推

定生合成経路を示 した。Type 　2 の 性 フ ェ ロ モ ン は そ れ らの

特徴的な二 重結合位置か ら， リノ レ ン 酸や リ ノー
ル 酸を出

発原料 と して
， D 炭素鎖 の 伸長 ，

2）脱炭酸 （奇数の 炭素

鎖の 形成）ある い は 還 元 （偶数の 炭素鎖の 形成）に よる末

端ア シ ル 基 の 消失 ，
3）エ ポ キシ 化 とい う順番 で 生合成 され

る こ とが考えられ る．しか しなが ら，未だ標識 リ ノ レ ン 酸

な どの フ ェ ロ モ ン 成分へ の 変換実験 は 成功 して い ない し，

炭素鎖の伸長した不飽和脂肪酸の 存在 も確認さ れ て い な

い ．マ イマ イガ で は フ ェ ロ モ ン 前駆体 で あ る不飽和炭化水

素が体液中か ら同定され
L9），その 炭化水素は脂肪体に 存在

するエ ノ サ イトか 真皮細胞で 生産 され，その 後 フ ェ ロ モ ン

腺に移動しエ ポキシ化さ れ体外に 分泌 されるこ とも考えら

れ て い る．た だ し，不飽和炭化水素 の フ ェ ロ モ ン 腺へ の 塗

布実験か ら，
エ ポキ シ化 が フ ェ ロ モ ン 腺 で 進行 して い る こ

とは確か で，エ ポ キ シ化酵素は特定の 位 置の 二 重結合 の み

を酸化す るが ， 前駆体 とは異なる 炭素数 の 不飽和炭化水 素

も酸化 し基質特異性は決 して高 くな い こ とも示 されて い

る
2°）．立体および位置特異性 を持つ エ ポキ シ化酵素の 実体

も，他の モ ノオ キシ ゲ ナ
ー

ゼ との 対応 か ら解明されて い く

もの と思われ る．

7． フ ェ ロ モ ン 生産の 制御機構

　雌蛾 は 明 暗の リ ズ ム に 同 調 し て 7 エ ロ モ ン を生 産す る

が，その 生合成は頭部にある食道下神経節 （SG ）か ら分泌

されるペ プ チ ドホ ル モ ン PBAN （pheromone 　 biosynthesis

activating 　neurop 。ptide）に よっ て 活性化 され る．　 PBAN は

33個 の ア ミノ 酸 か らな り，Table　1 に示 した ように カ イ コ

な ど 7 種 の 昆虫 に お い て 配 列 が 明 らか に な っ て い る　（カ イ

コ で は 34個 の もの も同定され て い る）．そ れ ぞ れ か な り高

い 相 同性 を有 し，同
一

な 配 列 の ア ミ ド化 され て い る C一末 の

5 残基は活性発現 に 重要 で あ り，
FXPRL ア ミ ド族の ペ プ

チ ドグ ル
ープ を構成 して い る

1）．PBAN をコ ー
ドして い る

cDNA も解析され，最近では RT −PCR 法 を用 い て クロ
ー

ニ

ン グされた遺伝 子か ら PBAN の ア ミ ノ 酸配列が決定さ れ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

Journal　of 　Pesticide　Science　26 （3）August　2001 303

Table　I　AIignment　of 　amlno 　acid 　sequences 　predlcted　ror　PBANs 　of　seven　Iepidopteran　species ．

＊ means 　the　same 　amino 　acid 　as β．　mori ．　Underlined　five　amino 　acid 　residues 　at　the　amidated

carbonyl −terminus 　are 　essential 　for　the　pheromonotropic　activity ・

Family SpeGies Amino　aeid　sequence 　 （→C−terminal　side ） Homology （％）

Bombycidae　 Bom 　byx　m 　ori （カイ コ）

　 　 　 　 　 B．mandarina 　（クワコ ）

Lymantnidae　 Lymantn
’
a　dispar（マ イマ イガ）

Noctuidae 　　Helicoverpa　zea （タバコ ガの 1種）

　 　 　 　 　 H ．assUlta 　 （オ オタバ コ ガ ）

　 　 　 　 　 Mamestra　brassicae　（ヨ トウガ）

　　　　　 Agrotis　ipsilon　（タマ ナヤ ガ）

1　 　　 　　 　 　　 10　 　 　　 　　 　　 　 20　 　　 　　 　 　　 　 30

LSEDMPATPADQEMYQPDPEEMESRTRYE ＿S＿2−IU．．：！1±H！a．

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊V ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
−NH2

＊ AD ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ M ＊ ＊ ＊ ＊ V ＊ R ＊ E ＊ ＊ QID ＊ ＊NK ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊−NH2

＊ ＊ D ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ RQ ＊ ＊ ＊ QID ＊ ＊ ＊ K ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊−NH2

＊ ＊ D ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ RQ ＊ ＊ ＊ QID ＊ ＊ ＊ K ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
−NH2

＊ AD ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ R ＊ ＊ ＊ ＊ QID ＊ ＊ ＊ K ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
−NH2

＊ AD ＊ T ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ R ＊ ＊ ＊ ＊ QID ＊ ＊ ＊ K ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
−NH2

479996Q》
【
07777

て い る
21 ｝．

　頭部 を除去す る と急激 に フ ェ ロ モ ン 量 は 減 少する こ とか

ら，SG か らの PBAN の 分泌量が フ ェ ロ モ ン 含量 を直接的

に 調節 して い るこ とが わか り，交尾後 に フ ェ ロ モ ン 量 が 減

少する の は交尾の 刺激が 頭部 に伝わ りPBAN の 分泌 が 抑

え られるた め で あるこ とが わ か っ て い る
22 ｝，タ バ コ ヤ ガ で

は 交尾に よ り雄蛾 か ら生合成 を抑制す る ようなペ プ チ ド

（pheromonostatic　peptide，　PSP）が 雌 に 移動する との報告
23｝

が あ る が ，他種 に お い て は 確 認 さ れ て い な い ．pher−

omonotropic 　peptideであ る PBAN が 活性化する生合成 ス

テ ッ プに つ い て は 多 くの 研究がなされたが ， 種によっ て 異

なる結果が得 られて い る．例えば，ヨ トウ ガ で は飽和脂肪

酸の 合成や 不飽和化 が
24）

， カ イ コ で は最終段階 で ある官能

基 の 形成 が 25），また イ ラ クサ キ ン ウ ワ バ で は フ ェ ロ モ ン 腺

か らの 発散
26）

が 活性化 されるこ とが報告されてい る．カイ

コ な ど多くの 昆 虫 で は 培養 フ ェ ロ モ ン 腺 の フ ェ ロ モ ン 生産

は PBAN 存在下 で 起 こ るこ とか ら，
　 PBAN の 標的器官は

フ ェ ロ モ ン 腺である こ とが 示 さ れ て い る が，タバ コ ヤ ガ で

PBAN は腹部末端神経節 に作用 し， そ こ か ら分泌されるセ

カ ン ドメ ッ セ ン ジ ャ
ーが フ ェ ロ モ ン 腺を刺激す るこ とが示

さ れ て い る
27〕．PBAN 受容後 の 細胞内 シ グナ ル 伝達様式に

つ い て は，カ イ コ で詳細な検討が なされて い る
Is｝．　Type　2 の

フ ェ ロ モ ン 成分 の 生合成 に PBAN が ど の よ うに関 5・して

い るか は ， 今後の 研究課題 で あ る．

コ
ー

ドして い る遺伝子 が 次々 と ク ロ
ー

ニ ン グ され，ll科 20

種 の 昆虫に お い て PBP の ア ミ ノ酸
一

次配列が 報告 され る

に 至 っ て い る．カ イコ の PBP は 約 16KDa で ア ミ ノ酸 142

残基か らな t），他種 の PBP と 50％以上 の 相同性 を有 して い

る．特 に 6 つ の シ ス テ イン 残基の 位 置は良 く保存され て お

り，
3つ の S−S 結合 を形成 しコ ン パ ク トな 3次構造 とな り，

フ ェ ロ モ ン を分子内 に 取 り込む こ とが わか っ て きた
3°・31）．

親油性 なフ ェ ロ モ ン 分子を レ セ プ ターに 移送す る機能 が 考

え られ，また レ セ プ タ
ー

を刺激 した後 の フ ェ ロ モ ン の分解

や 除去 に も働 い て い る こ とが 指摘 され て い る．一
方，PBP

とは別に鐘状感覚子 （sensilla 　basiconica）に は フ ェ ロ モ ン

以外 の 匂 い と結合す る と考え られ て い る タ ン パ ク質 （gen−

eral　odorant 　binding　protein，　GOBP ） も存在 し，　 PBP より

少 し大 きめ な分子 で あ る が や は り6 つ の シ ス テイン 残基を

含む．標識化合物 との 結合実験 で PBP はそれぞれ種特異的

なフ ェ ロ モ ン の み を取り込む こ とが 示され ，
レ セ プ タ

ー
で

の 受容以前 に何らか の フ ィル タ
ー

的な機能が 考え られ て き

た が，それ ら結合特異性に関する知 見は決 して多くなく，

フ ェ ロ モ ン の 化学構造 と PBP の ア ミ ノ酸 配列や 3 次構造

が どの ように対応して い るか は不明 で あ る．新たな性 フ ェ

ロ モ ン を獲得 し種 が 分化するた め に は，雌蛾で の 生合成 と

雄蛾 で の 受容機構とが 同調 して 起 きるこ とが必要 で，それ

は偶 然の 出来事 だ っ た の か，興 味の 尽 き ない と こ ろで あ る．

引　用　文　献

8． フ ェ ロ モ ン の 受容機構

　蛾類性 フ ェ ロ モ ン の レ セ プ ターを同定する 目的で、ヤ マ

マ ユ ガ に お い て トリチ ウ ム 標識 フ ェ ロ モ ン を用 い て 光親和

性標識実験 が 行 なわれ た
2S・29 ｝．レ セ プ タータ ン パ ク質の 実

体は未だ不明 で あ るが ， こ の 実験 に よ っ て フ ェ ロ モ ン 結合

タン パ ク質 （pherornonebinding　protein，　PBP ）が雄触角 の

毛状感覚子 （sensilla 　tricodea）内に 特異的に 存在する こ と

が明 らか に なっ た，そ の後 RT −PCR 法 を用 い て PBP を

D　 ロ高敏 隆 ・松 本 義明監 修 ，環 境昆虫学，東京大学出版会，
　 　19992

） 桑原保正 ：化学総説 40，184−199 〔1999）
3） 保 田淑郎・広 渡俊哉 ・石 井　実編 ：小蛾類の 生 物学，文教

　 出版，1998
4） H ．Arn ，　M ．　T6th ＆ E，　Priesner：Internet　data　base，　http；〃

　 www −pherolist．slu．sef
5） 安藤　哲 ：化 学 と生 物 37，608−615 （1999〕
6） S．Wakamura ，　N ．　Arakaki．　M ．　Yamamoto ，　S．　Hiradate，　H ．

　 Yasui，　T，　Yasuda ＆ T ，　Ando ： Tetrahedron　Lett．42，687一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

304 目本 農薬学会誌 　第 26巻 　第 3 号 　平成 13年 8 月

）7

）8

）9

10）

ll）

12）

13）
14）
15）

16）

17）

）

）

80
ノ

20）

2り

689　（2001）
H ．Yamazawa ，　N ，　Nakajima，　S，　Wakarnura ，　N ．　Arakaki ，
M ．Yamamoto ＆ T ．　Ando ： J．　 Chem 　 Ecot．27，　in　press
（2001＞
H ．−R．Buser，　H ，　Arn．　P．　Guerin ＆ S，　Rauscher：AnaL 　Chem．
55，818−822　〔1983）
M ．Yamamoto ，　Y．　Takeuchi，　Y ，　Ohmasa ，　H ，　Yamazawa ＆

T ，Ando ： Biomed ．　Chromatogr．13，410−417　（1999）
H ．E，　Hummel ＆ T ，　A ，　Miller：“Techniques　in　Pheromone

Research，
”
Spring−Vergal ，1984

S．Inomata、　M ，　 Komoda ，　 H ．　Watanabe，　 M ．　Nomura ＆ T．
Ando ：J．　Chem ．　Ecol．26，443−454　〔2000）
釜 野静也 等編 ：性 フ ェ ロ モ ン 剤等使用 の 手引 き，日本植物

防疫協会，1993

小川欽也 ：農薬誌 25．456 −461 （2  ）
野 冂　 浩 ：植物防疫 53，398−402 （1999）
K ．Ohtani，　Witjaksono，τ．　Fukumoto ，　 F．　Mochizuki，　M ．
Yarnamoto＆ T ．　 Ando ： EntomoL　 Exp．　 Appl．　 in　 press

（200DM

，KQmoda ，　S．　Inomata，　A ．　Ono ，　H ．　Watanabe ＆ T．　Ando ：

Biosei．　BiotechnoL　Biochem，64，2145−2151　（2000）
D ．C ，　Knipple，　C ．−L，　Rosenfield，　S，　J，　Millert　W ．　Liu，　J，
Tang，

　P．　W ．　K ．　Ma ＆ W ，　L 　Roelofs；　Proc．　NatL　Acad．　Sci．
〔ノSA 　gS，15287−15292　（1998）
松本正 吾 ・吉 賀 豊司 ：化 学 と、生物 39，

4−6 （2001＞
R ．A ，　 Jurenka ＆ M ，　 Subchev： Arch，　 lnsect　 Biochem．
PhysieL　43，108−H5 （2000）　　　　　　　　　　

’

T．Miyamoto ，　M ．　 Yamamoto ，　 A ．　Ono ，　 K ．　Ohtani ＆ T．
Ando ：insect　Bio（rhem ．　Mol．　Biot．29，63−69　（1999＞
L，Duportes，　C．　Gadenne＆ F，　Couillaud：Peptides　20，899一

22）

23）

24）

25）

26）

27）

28）

29）
30）

3D

905　（1999）
T ．Ando ，　K ．　Kasuga ，　Y ．　Yajima，　H ，　Kutaoka ＆ A ．　Suzuki：
A 「ch，　lnsect　Biochem，　Physiot．31，207

−218　〔1996）
T．G ．　Kingan，　W ，　M ，　Bodnar ，　A ．　K ．　Raina，　J、　Shabanowitz

＆ D ．F．　Hunt ；Ptoc．　Na 　tL　Acad，　Sci．　 USA 　92，5082−5086

（1995）
E，Jacquin，　R ，　A 、　Jurenka，　H ．　 Ljungberg，　P，　Nagnan ，　C ．
LOfstedt，　C ，　Descoins＆ W ，　L、　Roelofs； Insect　Biochem．
MoL 　Biol．24，203−2且1　（1994）
R．A ．　Ozawa ，　T．　Ando ，　H ．　Nagasawa ，　H ．　Kataoka ＆ A ，
Suzuki： Biosci．　Biotech．　Biochem．57，2144−2147　〔1993＞
J．Z，　Zhao ＆ K ．　F．　Haynes ：J．ノnsect 　Physiol．43，695−700

（ig97）
P，E．　A ．　TeaL，　J．　H ．　Tumlinson ＆ H ．　Oberlander：Proa　NatL

Aead ．∫ei．｛ノSA　86，2488−2492　（1989）
R ．G ，　Vogt，　G ，　D ，　Prestwich＆ L ．　M ．　Riddiford ： J．　Biot．
Chem．263，3952−3959　（1988）
G ．D ．　Prestwich：Bioorg．ルVoL　Chem ．4，505513 （1995）
B，H ，　Sandler，　L．　Nikonova，　W ．　S．　Leal＆ J．　Clardy：Chem．
Biot．7，143−151　（2000）
菅原二 三 男 ：化学 と生 物 38，320−321 （2000）

略 歴

安藤 哲

生年月 日　 1949年 11月 29 日

最終 学歴 　1978 年東京大学大学院 農学 系研 究科 博 士 課程

　　　　　修 了 （農学博士）

趣　　味　飛び 込み （水連 C 級 コ
ー

チ），立華

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


