
Abstract

BACKGROUND: G protein-coupled receptors (GPCRs) 

are widely distributed in various organisms. Insect GPCRs 

shown as in vertebrate GPCRs are membrane receptors that 

coordinate or involve in various physiological processes 

such as learning/memory, development, locomotion, circadian 

rhythm, reproduction, etc. This study aimed to identify 

GPCRs expressed in fat body and compare the expression 

pattern of GPCRs in different temperature conditions. 

METHODS AND RESULTS: To identify GPCRs genes 

and compare their expression in different temperature 

conditions, total RNAs of fat body in Plutella xylostella 

larva were extracted and the transcriptomes have been 

analyzed via next generation sequencing method. From the 

fat body transcriptomes, genes that belong to GPCR Family 

A, B, and F were identified such as opsin, gonadotropin- 

releasing hormone receptor, neuropeptide F (NPF) receptor, 

muthuselah (Mth), diuretic hormone receptor, frizzled, etc. 

Under low temperature, expressions of GPCRs such as C-C 

chemokine receptor (CCR), opsin, prolactin-releasing 

peptide receptor, substance K receptor, Mth-like receptor, 

diuretic hormone receptor, frizzled and stan were higher 

than those at 25℃. They are involved in immunity, feeding, 

movement, odorant recognition, diuresis, and development. 

In contrast to the control (25℃), at high temperature 

GPCRs including CCR, gonadotropin-releasing hormone 

receptor, moody, NPF receptor, neuropeptide B1 receptor, 

frizzled and stan revealed higher expression whose 

biological functions are related to immunity, blood-brain 

barrier formation, feeding, learning, and reproduction. 

CONCLUSION: Transcriptome of fat body can provide 

understanding the pools of GPCRs. Identifications of fat 

body GPCRs may contribute to develop new targets for the 

control of insect pests. 
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서  론

곤충에서 초파리의 유전체가 처음으로 보고된 이래[1], 농
업과 위생, 환경 분야에 관련된 곤충에서 다양한 신경호르몬

과 그들의 수용체에 대한 기능들이 보고되어 왔다[2-4]. 신호

분자인 호르몬들은 표적세포의 세포막에 존재하는 특정 수용
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온도 차이에 따른 배추좀나방 유충 지방체에서 발현되는 

G 단백질 연관 수용체의 동정
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체 분자들을 통해 작용하고[5], 대부분 수용체들은 G 단백질 

연관 수용체(G protein coupled receptor, GPCR)에 속한

다[6]. GPCR 은 구조적으로 7개의 transmembrane 을 가지

며, 다양한 곤충에서 특성이 보고되었다[7-9]. 호르몬을 포함

한 리간드가 수용체에 결합하면, 3차 구조 변화를 일으키고, 
GPCR effector의 활성화를 유도한다. 주된 세포내 GPCR 
effector는 서로 다른 삼량체(heterotrimeric)인 G 단백질로, 
α, β, γ 단위체로 구성되어 있다. G 단백질의 활성형은 GTP
와 결합되어 있으나, 비활성형은 GDP와 결합된 형태이다. 
GPCR에 의해 활성을 띠는 Gα 단위체(Gαs, Gαi/o, Gαq, Gα

12/13)의 종류에 따라 신호전달 경로의 2차 매개자(cAMP 또
는 Ca2+)도 달라진다. 신호전달경로에서 2차 매개자들에 의한 

신호 증폭의 결과로 다양한 생리적 반응이 일어난다. 곤충에서 

biogenic amine, 신경펩타이드, γ-Aminobutyric acid 등과 

같은 리간드가 GPCR의 활성을 유도한다. 곤충에서 GPCR 
을 통한 신호전달은 신경내 신호전달 및 조절, 내분비 기능, 
일일주기, 시각자극수용, 탈피, 섭식조절, 페로몬 생합성, 생

식, 학습과 기억, 다양한 대사작용[6, 10, 11] 등의 생리적 과

정과 연관되어 있다. 
곤충의 GPCR 분류는 대개 약리적 기능에 따라 결정되며, 

인간의 GPCR 분류체계를 기반으로 분류하면, A family는 

rhodopsin-like 수용체로 주로 biogenic amine 수용체, 페
로몬 생합성 촉진 신경펩타이드 수용체, tachykinin 수용체 

등이 속하며, B family는 크게 secretin(B1), adhesion(B2)
으로 나뉘며, muthuselah, latrophilin-like 수용체가 있다. 
C family는 N-methyl-D-aspartate 수용체와 glutamate 
수용체가 있으며, D family는 균류의 mating pheromone 
수용체, E family는 cAMP 수용체이며, 비전형적 구조를 가

진 수용체들(Frizzled, stan, smoothened)은 F family에 

속한다. 
배추좀나방은 전세계적으로 분포하며, 배추, 양배추 등의 

십자화과 작물에 심각한 피해를 주는 해충으로 알려져 있다

[12, 13]. 이들의 분포는 기주식물의 분포와 관련이 있지만, 
물리적 요소인 온도와도 밀접하다. 온도는 곤충의 생존 및 분

포에 영향을 미치는 물리적 요인으로, 고온에 지속적으로 노

출되면 발육 및 생식 등에 영향을 주며, 빙결온도 이하의 저

온에서는 생존하기가 어렵다. 배추좀나방은 화학약제에 대한 

높은 저항성으로 인한 경제적 피해수준이 높기 때문에 농업

분야에서 중요하다[14]. 따라서 저항성 해충에 대해 활성을 

가지는 새로운 약제 개발에 대한 요구가 증대되고 있으며, 이
들 약제들은 환경적으로나 독성학적으로 엄격한 규제를 충족

시켜야 한다. 기존의 저항성을 유발하는 약제를 대체하기 위

한 새로운 방제표적은 약제저항성을 극복을 위한 대안으로 

활용될 수 있을 것으로 기대를 모으고 있다[15]. GPCR 은 

새로운 살충표적 개발을 위한 잠재적 표적들 중 하나로 인식

되고 있다[16]. 본 연구는 다른 온도조건 아래, 배추좀나방의 

생리적 대사중심인 지방체에서 GPCR 발현 차이를 확인하기 

위해, 전사체 분석을 통해서 GPCR을 동정하고, 차등발현 유

전자 발현양을 추정하였다. 전사체 분석을 통해 Family A, 

B, F에 속하는 다양한 GPCR이 지방체에서 발현되었다. 이

것은 지방체가 물질대사의 주된 기능에만 국한되지 않고, 생
리적으로 중요한 기능을 하는 유전자들을 발현시킴으로써, 새
로운 방제제의 표적으로 활용될 수 있는 가능성을 보여준다.

재료 및 방법

배추좀나방 사육

배추좀나방의 유충은 아크릴 사육상(60 × 60 × 60 cm)
에 배추잎을 공급하여 사육하였다. 성충의 사육은 아크릴 사

육상에서 먹이로 10% 설탕물을 공급하였고, 산란을 위해 배

추잎을 매일 공급하였다. 사육조건에서 습도는 60 ± 10%을 

유지하였고, 대조구는 항온 25℃, 시험구는 35℃ 항온조건

과 저온(3-10℃)에서 각각 사육하였고, 광조건 16:8(L:D) h 
이었다. 

Total RNA 추출과 전사체 확보

저온조건(3~10℃), 고온조건(35℃)과 항온조건(25℃)에
서 사육한 배추좀나방 4령 유충이 되었을 때, 해부용 가위를 

이용하여 지방체를 분리하였다. 분리한 지방체로부터 total 
RNA를 분리하기 위해, RNeasy Plus Mini Kit(Qiagen, 
USA)를 사용하였다. 추출한 total RNA 시료에서 DNA를 

제거하기 위해 DNase를 처리하였다. mRNA를 분리하기 위

해, poly-A tail을 갖는 특성을 이용하여 poly-T magnetic 
bead를 사용하였다. 또한 non-coding RNA를 제거하기 위해, 
Ribo-Zero Plus rRNA Depletion Kit(Illumina, USA)을 사

용하였다. Short read sequencing을 위한 정제된 mRNA 절
편화를 수행하였고, cDNA 합성을 위한 역전사 과정을 수행

하였다. cDNA 절편의 양끝에 adaptor를 붙이고, PCR을 수

행하였다. 약 200-400 bp 크기의 증폭 크기를 가진 DNA를 

선택하고, pair-end sequencing을 통해 절편 서열을 분석하

였다. 

전사체 분석

확보된 1차 서열 분석 결과(sequenced raw data)에 대한 

quality control을 수행하였다. 대략적인 read quality, 전체 

염기의 수, 절편수의 GC (%) 등을 산출하였다. Trimmomatic 
(Ver. 0.32; [17])를 사용하여, low quality read, adaptor 
서열, DNA 오염 등의 분석 결과에 영향을 미칠 수 있는 요

소들을 제거하였다. 모든 시료에서 교정된 read들은 전사체

를 구축하는데 사용되었으며, Trinity 프로그램을 이용하여 

합쳐진 결과들을 구축하였다[18]. 전사체에 대한 de novo 
reconstruction을 수행하여 유전자 염기서열인 contig를 확

보하였다. 확보된 유전자들에 대해 가장 긴 길이를 가지는 

contig를 분석하여, 중복되지 않는 unigene을 구성하였다. 
확보된 unigene을 통해 유전자의 annotation, 염기 및 아미

노산 서열을 추정하였다. 추정된 아미노산서열을 이용하여 

GPCR의 특징인 7개의 transmembrane domain 포함여부를 

TMPred(https://embnet.vital-it.ch/software/TMPRED_ 
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form.html)를 이용하여 확인하였다. 유전자의 annotation은 

BlastX(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast)를 이용하였

다. Unigene 유전자의 발현빈도는 전사체 기반 차등발현 유

전자 발현양(Fragments Per Kilobase of transcript per 
Million, FPKM)으로 분석하였고, 발현의 수준은 read count로 

산출하였다. 본 연구에 사용된 전사체 정보는 NABIC(http:// 
nabic.rda.go.kr)에 등록하였다(NN-1865-000001, NN1863-000001, 
NN-1864-000001).

GPCRs의 계통수 분석

배추좀나방 지방체 전사로부터 얻은 아미노산 서열을 

ClustalW (MegAlign ver. 7.1.0.)로 정렬하였다, 정렬된 아

미노산 서열에 대한 계통분류는 neighbor-joining 방법을 통

해 분석되었고, Molecular Evolutionary Genetic Analysis 
(Ver. 7.0) 프로그램으로 작성되었다.

결과 및 고찰

이전의 보고[19]에서 배추좀나방 지방체의 전사체로부터 

125,154개의 contig를 만들었다. 이들 중에서 30개의 G 단

백질 연관 수용체(GPCR)를 동정하였다(Table 1). 동정된 

GPCR에 대해 구조의 유사성에 따라 3개 그룹으로 분류하였

다: family A(16개 수용체), family B(11개 수용체), family 
F(3개 수용체)(Table 1). 동정된 GPCR을 다른 곤충의 

GPCR의 서열 유사성을 기준으로 정렬하였고, 유전자들 간의 

계통 분석을 수행하였다(Fig. 1, 2, 3).

5-hydroxytryptamine (5HT) 수용체 

곤충동물의 biogenic amine 수용체는 작은 분자 조절제의 

잠재적 표적이다[20]. Biogenic amines은 방향족 측쇄를 가진 

아미노산의 파생체로 절지동물에서 기억과 학습, 운동, 일일주

기, 타액분비, 이뇨, 발달, 생식과 스트레스 반응과 같은 다양한 

신경생리학적 과정에 관여한다[21-24]. 곤충의 biogenic amine 
수용체는 dopamine, serotonin(5-hydroxytryptamine, 5-HT), 
octopamine/tyramine, muscarinic acetylcholine 수용체 

등이 있다. 배추좀나방의 지방체 전사체에서는 2개의 5-HT 
수용체 contig (c36149_g1_i1와 c28836 g1_i1)가 확인되었

다. c36149_g1_i1은 대조구에 비해서 저온과 고온 모두 발현

양이 낮았다. c28836 g1_i1은 5-HT1A에 속하는 수용체로 

분류되었고, 전사체 기반 차등발현 유전자 발현양은 저온 온도

에서는 대조구와 발현양의 차이가 나타나지 않았으나, 고온에

서 발현양은 감소되었다(Table 1). 계통분류에서 2개 contig
들은 서로 다른 분지도를 형성하였고, 각각 rhodopsin과 

opsin 수용체와 같은 분지를 형성하였다(Fig. 1). 5-HT는 심

장 수축조절, 발생, 일일주기, 공격적 행동, 이동, 화학물질 감

각기반 학습과 기억에 관여하는 것으로 알려져 있다[25, 26]. 
초파리에서 5-HT의 5개 수용체 subtype(5-HT1A, 5-HT1B, 
5-HT2A, 5-HT2B, 5-HT7)에 대한 약리적 반응이 보고되었

다[25]. 5-HT 처리를 통해 5-HT1 수용체는 세포 내 2차 전

령인 cAMP 농도를 낮추는 것으로 알려져 있다[27]. 

C-C Chemokine 수용체 (CCR)

CCR type 7은 인간에서 CCR7 유전자에 의해 만들어지며, 
주로 면역반응에 관여하는 것으로 알려져 있으며, 2개의 ligand 
(chemokine ligand 19, 21)가 동정되었다[28]. Chemokines
은 염증반응에 중요한 분자로 면역반응조절자로 역할하며, 림
프구 형성에도 중요하며[29], CCR7 과 ligands는 면역관련 

류머티즘 관절염의 자가면역 모델의 필수적이 구성요소로 알

려져 있다[30]. CCR 유전자는 1개의 contig(c48220g1_i1)
가 확인되었으며, 유전자의 발현양은 대조구에 비해서 저온과 

고온에서 모두 발현양이 높았다. 특히 고온에서 발현양의 차

이는 10배에 가까웠다(Table 1). 계통분류에서 CCR은 5-HT 
수용체와 같은 분지를 형성하였다(Fig. 1). 곤충에서 CCR은 

구조적 유사한 서열들이 밝혀졌으나 이들의 생리적 생화학적 

기능에 대한 연구가 필요하다. 

gonadotropin-releasing hormone (GnRH) 수용체 

Adipokinetic hormone(AKH), corazonin(CRZ), AKH/ 
CRZ-related peptide(ACP)와 같이 구조적으로 GnRH와 

유사한 다양한 신경펩타이드가 다양한 무척추 동물들에서 보

고되고 있다[31]. 곤충에서 보고된 AKH, CRZ, ACP 의 구

조적 유사성을 비교하면, N-말단에서 pyro-Glu 잔기, C-말
단에서 amide기, 세 번째 아미노산이 보존적인 Phe, 또는 

Tyr 잔기가 위치하고 있다. GnRH. AKH, CRZ, ACP는 구

조적 유사성을 보이나[32], 각각의 호르몬들은 독특한 생리적 

특성을 보인다[33]. 이들 수용체는 GPCR로 무척추 동물에 

광범위하게 분포한다[31, 32]. Ae. aegypti AKH 수용체와 

CRZ 수용체는 척추동물의 GnRH에 상응하며, 모기에서 생

식에 관여하며[34], 다른 곤충의 AKRH와 ligand 특이성에서 

차이를 보인다[35]. GnRH 수용체는 1개의 contig(c43218 
g1_i1)가 확인되었으며, 유전자의 발현양은 대조구에 비해서 

저온에서 약간 많았으나, 고온에서는 발현양이 현저히 낮았다

(Table 1). 계통분류에서 GnRH 수용체는 rhodopsin과 같

은 분지를 형성하였다(Fig. 1). 

GPCR moody

초파리에서 GPCR moody 유전자(CG4322)는 2개의 

splicing 변이체(Moody-α, Moody-β)를 만들며 이들은 구

조적으로 C- 말단에만 차이가 있다. 이들 수용체는 신경계를 

둘러싸고 절연체 기능을 하는 glial 세포에서 발현된다. Glial 
세포는 초파리의 혈액 뇌 장벽의 형성과 유지에 필수적이다

[36]. GPCR moody는 Gαi, Gαo, Gβ13f, Gγ1을 순차적으로 

활성화시켜 glia 표면에서 actin 축적을 변화시켜, septate 
junction 단백질을 조직화하는데 영향을 준다[7]. GPCR moody
는 2개의 contig(c52289_g1_i1, c52289_g1_i4) 확인되었으

며, 유전자의 발현양은 대조구에 비해 저온에서 약간 높았으

나, 고온에서는 발현양이 현저히 낮았다(Table 1). 계통분류

에서 GPCR moody는 독립적인 분지를 형성하였다(Fig. 1).
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Type contig Annotation Accession #

FPKM*

Species
Identity 

(%)
E-valueLow

(3-10℃)
Control
(25℃)

High
(35℃)

A c36149_g1_i1
5-hydroxytryptamine 
receptor 

XP_021189580.1 0.77 2.14 0.56
Helicoverpa 
armigera

97 1.00E-86

A c28836_g1_i1
5-hydroxytryptamine 
receptor 1A-alpha

XP_026755055.1 4.18 7.48 7.77 Galleria mellonella 78 3.00E-30

A c48220_g1_i1
C-C chemokine receptor 
type 7-like

XP_026320255.1 37.40 3.87 12.89
Hyposmocoma 
kahamanoa

46 7.00E-82

A c43218_g1_i1
gonadotropin-releasing 
hormone receptor

XP_011566139.1 1.41 18.81 27.01 Plutella xylostella 100 0

A c52289_g1_i2
G-protein coupled receptor 
moody X2

XP_011558182.1 0.51 1.87 2.77 Plutella xylostella 100 0

A c52289_g1_i4
G-protein coupled receptor 
moody X2 

XP_011558182.1 0.77 2.16 2.63 Plutella xylostella 100 0

A c42962_g1_i1 neuropeptide F receptor XP_011565078.1 0.90 0.65 3.52 Plutella xylostella 100 0

A c54142_g2_i2 opsin-3 NP_001292410.1 5.54 4.02 0.36 Plutella xylostella 100 0

A c54142_g2_i3 opsin-3 NP_001292410.1 5.23 4.19 0.58 Plutella xylostella 100 0

A c54142_g2_i1 opsin-3 NP_001292410.1 7.39 4.12 0.57 Plutella xylostella 100 0

A c45810_g1_i2
prolactin-releasing peptide 
receptor-like

XP_011565707.1 156.11 94.23 37.6 Plutella xylostella 100 0

A c45810_g1_i1
prolactin-releasing peptide 
receptor-like 

XP_011565707.1 163.17 97.02 40.17 Plutella xylostella 100 0

A c49354_g1_i1
rhodopsin, GQ-coupled-like 
isoform X1

XP_011552091.1 0.02 1.19 0.63 Plutella xylostella 100 0

A c47082_g1_i4 sex peptide receptor-like XP_013195850.1 6.72 20.53 9.21
Amyelois 
transitella

100 0

A c50243_g1_i1 substance-K receptor-like XP_011552653.1 21.4 8.81 2.90 Plutella xylostella 100 0

B c97944_g1_i1
G-protein coupled receptor 
Mth-like 1

XP_028028989.1 24.06 1.38 1.14
Bombyx 
mandarina

85 3.00E-110

B c55174_g1_i1
adhesion G-protein coupled 
receptor G2-like 

XP_030023487.1 34.27 11.87 9.13 Manduca sexta 100 0

B c47085_g1_i6
G-protein coupled receptor 
Mth-like

XP_011550482.1 11.20 1.92 1.05 Plutella xylostella 94 2.00E-71

B c47085_g1_i1
G-protein coupled receptor 
Mth-like 

XP_011556482.1 14.03 2.71 1.98 Plutella xylostella 100 0

B c47085_g1_i5
G-protein coupled receptor 
Mth-like 

XP_011556482.1 5.96 0.93 1.02 Plutella xylostella 100 0

B c47085_g1_i7
G-protein coupled receptor 
Mth-like 

XP_011556482.1 5.28 1.34 0.82 Plutella xylostella 100 0

B c47085_g1_i2
G-protein coupled receptor 
Mth-like 

XP_011556482.1 14.57 3.06 1.67 Plutella xylostella 100 0

B c47085_g1_i3
G-protein coupled receptor 
Mth-like 

XP_011556482.1 23.86 4.11 2.99 Plutella xylostella 100 0

B c47085_g1_i4
G-protein coupled receptor 
Mth-like 

XP_011556482.1 8.19 2.37 1.53 Plutella xylostella 100 0

B c49241_g1_i1
G-protein coupled receptor 
Mth-like 3 

XP_011556483.1 16.12 34.25 29.14 Plutella xylostella 100 0

B c49260_g1_i1
diuretic hormone receptor 
isoform X2

XP_011559921.1 70.41 45.85 14.4 Plutella xylostella 100 0

B c29403_g1_i1 neuropeptide receptor B1 ALM88341.1 0.39 0.86 5.61 Chilo suppressalis 91 2.00E-56

F c38254_g1_i1 frizzled-4 XP_026756210.2 2.24 0.25 0.78 Galleria mellonella 93 6.00E-69

F c35480_g1_i1
atypical G-protein coupled 
receptor GPRfz3

KOB78361.1 4.78 1.04 1.52
Operophtera 
brumata

87 4.00E-83

F c48464_g1_i1
protocadherin-like wing 
polarity protein stan 

XP_011556926.1 1.59 0.05 0.19 Plutella xylostella 100 0

* FPKM means fragments per kilobase of transcript per million

Table 1. Identification of G protein-coupled receptors (GPCRs) in fat body of Plutella xylostella
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Fig. 1. The phylogenetic analysis of GPCR family A identified from fat body of Plutella xylostella. The number below
the bar indicates phylogenetic distance value.

Fig. 2. The phylogenetic analysis of GPCR family B identified from fat body of Plutella xylostella. The number 
below the bar indicates phylogenetic distance value.
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Fig. 3. The phylogenetic analysis of GPCR family F identified from fat body of Plutella xylostella. The number 
below the bar indicates phylogenetic distance value.

Neuropeptide F (NPF) 수용체

무척추동물의 NPF는 구조적으로 척추동물의 neuropeptide 
Y(NPY) family와 유사하다. 초파리의 NPF는 곤충에서 발

견된 최초의 NPY/NPF family이다[37]. 곤충의 NPF 는 보

존적 공통서열로 XnPxRxnYLx2Lx2YYx4RPRFamide를 가진

다[38]. 초파리의 NPF는 다양한 과정에 관여하는 것으로 알

려져 있다: 섭식, 알콜민감성, 스트레스, 생식, 학습, 운동

[39-42]. 다른 곤충들에서 NPF 는 섭식행동에 관여하는 것으

로 알려져 있다[43, 44]. 초파리에서 NPF 수용체는 중장세

포, 많은 뇌신경, 유충에서는 배면신경절, 성충에서는 뇌에서

도 발견된다[40]. Anopheles NPF 수용체는 알을 제외한 모

든 발단단계에서 발견된다. NPF는 또한 circadian activity
에도 관여하는 것으로 알려져 있다[45]. 초파리 NPF 수용체

는 radioreceptor 연구법을 통해 특성이 밝혀졌다. 신호전달

경로는 Gi와 adenylate cyclase를 통해 forskolin이 자극하

는 cAMP 생산을 저해한다. 배추좀나방 지방체 전사체에서 

NPF 수용체는 1개 contig(c42962 g1_i1)가 동정되었고, 대

조구에 비해 저온에서 발현양이 현저히 높았으나 고온에서는 

발현양의 차이를 보이지 않았다(Table 1). 계통분류에서 NPF 
수용체는 prolactin 분비 펩타이드 수용체와 가까운 분지를 

형성하였다(Fig. 1). NPF 수용체는 Anopheles에서도 특성

이 구명되었고[46], 누에나방이나 Tribolium과 같은 여러 곤

충에 있을 것으로 추정되었다[47-49].

Opsin

Opsin은 광색소로 알려져 있으며, 광수용체의 스펙트럼 

민감도를 결정한다. 대개 opsin은 흡수하는 파장의 길이에 

따라서 크게 2 그룹으로 분류한다: 1) 긴 파장을 흡수하는 무

척추동물 시각 색소, 2) 짧은 파장을 흡수하는 무척추동물의 

시각색소[50, 51]. 전사체로부터 3개의 긴 파장에 반응하는 

opsin contig(c54142_g2_i1, i2, i3)를 동정하였다. 이들의 

차등발현 유전자 발현양은 대조구(25℃)에 비해 저온에서 현

저히 낮았으며 고온에서는 약간 높은 것으로 나타났다(Table 
1). 계통분석에서 배추좀나방의 opsin은 5-HT1A 수용체와 

가까운 분지를 형성하였다(Fig. 1). Opsin은 나비목 곤충에

서 교미 결정에 영향을 주는 것으로 알려져 있다[52]. 파밤나

방에서 교미 후, opsin의 발현은 암수 모두에서 감소하고, 짧
은 파장을 흡수하는 opsin에 대한 유전자 발현 억제는 성충

의 녹색광에 대한 주광성을 감소시킴으로써 opsin이 나방의 

주광성에 관련이 있음이 보고되었다[51]. 

Prolactin-releasing peptide 수용체 (Prp)

Prp 수용체는 짧은 신경펩타이드 F 수용체(short neuropeptide 
F receptor; sNPF)로 새롭게 제안되었다[53]. sNPF 신호전

달 경로는 곤충에서 섭식, 이동, 일일주기, 생식 등과 같은 다

양한 생리적인 과정에 관여한다. sNPF는 예외적으로 절지동

물과 일부 곤충들에서 발견되었다[54, 55]. 대부분 곤충에서 

sNPF 유전자는 다수의 sNPF isoforms을 가진다[56]. 배추

좀나방 지방체 전사체에서 Prp 수용체는 2개 contig (c45810 
g1_i1, c45810 g1_i2)가 동정되었고, 전사체 기반 차등발현 

유전자 발현양은 대조구(25℃)에 비해 저온에서 현저히 낮았

으며, 고온에서는 약간 높은 것으로 나타났다(Table 1). 계통

분석에서 배추좀나방의 Prp 수용체는 독립된 분지를 형성하

며, NPF와 가까운 분지를 형성하였다(Fig. 1). 
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Rhodopsin-like 수용체

Rhodopsin-like 수용체는 가장 큰 GPCR Family A 
subgroup을 형성한다. Rhodopsin-like 수용체는 발달, 생식, 
행동, 섭식 등의 다양한 생리적 활동을 조절하며, 여러 곤충에

서도 보고가 되어 있다[10, 49, 57]. 배추좀나방 지방체 전사체

에서 Rhodopsin-like 수용체는 1개 contig(c49354 g1_i1)가 

동정되었고, 유전자 발현양은 대조구(25℃)에 비해 저온에서 

절반수준으로 낮았으며, 고온에서는 발현양이 현저히 감소하였

다(Table 1). 계통분석에서 배추좀나방의 Rhodopsin-like 수
용체는 GnRH 수용체와 NPF와 가까운 분지를 형성하였다

(Fig. 1). 

sex peptide 수용체 

초파리에서, 수컷의 부속샘에서 생성되는 sex peptide는 

교미과정동안 암컷으로 전달된다. sex peptide는 초파리 암

컷에서 일어나는 교미 후 영향을 유도한다[58]. 전달된 Sex 
peptide는 암컷의 페로몬 샘과 뇌에 있는 수용체에 결합하여, 
산란과 교미억제를 유도하고[59], 암컷의 수면패턴을 변화시키

고[60], 항균 펩타이드(anti-microbial peptide) 발현을 증가

시킨다[61]. 배추좀나방 지방체 전사체에서 sex peptide 수용

체는 1개 contig(c47082 g1_i1)가 동정되었고, 유전자 발현

양은 대조구(25℃)에 비해 저온과 고온에서 모두 낮게 나타

났다(Table 1). 계통분석에서 배추좀나방의 sex peptide 수

용체는 독립된 분지를 형성하였다(Fig. 1). 

Substance K 수용체

Substance K 수용체는 구조적 유사성으로 rhodopsin-like 
수용체에 속하며, neurokinin 으로 불리기도 한다[62]. 소의 

substance K 탐침을 이용하여 초파리에서 처음으로 유전자

가 클로닝되었고 tachykinin-like peptide 수용체로 보고되

었다[63]. 곤충의 Tachykinin 관련 펩타이드는 냄새감각, 이
동, 공격행동, 지질대사, 근육활성 등의 다양한 생리적 과정에 

관여하며, 수용체 활성화를 통해 작용한다[64]. 이들 수용체

는 세포 내부의 칼슘의 농도를 증가시켜 신호전달 경로를 유

기한다[65, 66]. 배추좀나방 지방체 전사체에서 Substance K 
수용체는 1개 contig(c50243 g1_i1)가 동정되었고, 유전자 

발현양은 대조구(25℃)에 비해 저온에서 대조구에 비해 현저

히 낮았으나 고온에서는 발현양이 2.5배정도로 증가하였다

(Table 1). 계통분석에서 배추좀나방의 Substance K 수용체

는 독립된 분지를 형성하였다(Fig. 1). 

Muthuselah (Mth) 수용체

Mth 수용체는 GPCR B family에 속하며, 초파리에서는 

15개의 Mth 수용체 유전자가 보고되었다. 이들 유전자의 대

부분에서 세포외부 도메인에서 10개의 시스테인 잔기와 일부 

당화 위치가 밝혀졌다[67, 68]. Mth는 초파리에서 스트레스

를 견디는 유전자로 보고되었고, 산화적 스트레스 저항성과 

생존력에 영향을 준다[69]. 초파리 유전자인 stunted가 만드

는 2개의 미토콘드리아 ATP synthase ε 소단위체가 Mth 

수용체를 활성화시킨다[70]. 일부 나비목 곤충에서 Mth 유전

자가 밝혀졌으나, 초파리의 경우와 달리 Mth 유전자의 생물

학적 기능은 연구가 필요하다[49, 57, 71], 각 Mth 유전자는 

종류에 따라 발육단계에서 발현의 차이가 있는 것으로 보고

되었다[72, 73]. 배추좀나방 지방체 전사체에서 Mth 수용체

는 9개 contig(c97944 g1_i1, c47085 g1_i1, c47085 g1_i2, 
c47085 g1_i3, c47085 g1_i4, c47085 g1_i5, c47085 g1_i6, 
c47085 g1_i7, c49241 g1_i1)가 동정되었고, 유전자 발현양

은 대체로 대조구(25℃)에 비해 저온에서는 비슷하거나 낮았

으나, 고온에서는 현저히 높은 발현양을 나타냈다(Table 1). 
예외적으로 Mth-like 3 수용체는 저온과 고온 모두에서 발현

양이 낮게 나타났다(Table 1). 계통분석에서 배추좀나방의 

Mth 수용체는 독립된 분지를 형성하였으며, 종류에 따라 다

른 위치로 분지되었다(Fig. 2). 

adhesion GPCR G2

사람에서 adhesion GPCR G2는 지방조직을 가지는 남

성의 생식기관에서 대부분 발현된다[74]. 대벌레의 일종인 

Carausius morosus에서 adhesion GPCR G2는 소화기관과 

신경절에서 발현되었으나[75], 생물학적 기능에 대해서는 아직 

연구보고가 없다. 배추좀나방 지방체 전사체에서 adhesion 
GPCR G2는 1개 contig(c55174 g1_i1)가 동정되었고, 유전

자 발현양은 대조구(25℃)에 비해 저온에서는 비슷하거나 낮

았으나, 고온에서는 현저히 높은 발현양을 나타냈다(Table 
1). 계통분석에서 배추좀나방의 adhesion GPCR G2는 독립

된 분지를 형성하였다(Fig. 2). 

이뇨호르몬 수용체와 신경펩타이드 B1 수용체 

신경펩타이드 B1 수용체는 이뇨호르몬 수용체와 구조적으로 

유사한 것으로 알려져 있다. 이들이 속하는 GPCR B family는 

cAMP가 매개하는 신호전달 경로에 관여하는 것으로 알려져 

있다. 곤충에서 물과 이온 사이의 균형은 생존에 필수적이다. 
이뇨호르몬들의 생리적인 중요성이 보고되었다[76]. 이뇨호르

몬은 크게 corticotropin 분비형과 calcitonin 형으로 분류한

다. 바퀴벌레인 Diploptera punctata에서 calcitonin 형 호르

몬이 처음으로 발견되어 Malpighian tubule에서 이뇨를 증

가시킨다는 보고 이래로[77], 초파리와 Rhodnius prolixus

에서도 수용체가 보고되었다[78, 79]. 곤충에서 이뇨호르몬은 

수용체와 결합하여 cAMP 수준을 증가시켜 삼투압의 균형을 

조절하고, Spodoptera littoralis에서는 이뇨호르몬이 유충의 

발육을 억제한다[80, 81]. 배추좀나방 지방체 전사체에서 이

뇨호르몬 수용체와 신경펩타이드 수용체 B1는 각각 c49260 
g1_i1과 c29403 g1_i1이 동정되었다. 이뇨호르몬 수용체 유

전자 발현양은 대조구(25℃)에 비해 저온에서는 현저히 낮았

으나, 고온에서는 발현양이 약간 높았다(Table 1). 신경펩타

이드 B1 수용체의 유전자 발현양은 대조구(25℃)에 비해 저

온에서는 현저히 높게 나타났으나, 고온에서는 오히려 낮게 

나타났다(Table 1). 계통분석에서 배추좀나방의 이뇨호르몬 

수용체와 신경펩타이드 B1 수용체는 서로 같은 분지를 형성
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하였다(Fig. 2). 

Frizzled

Frizzled는 starry night, Bride of sevenless와 더불어 비

전형적인 GPCR 에 속하며, 이들 간에는 어떠한 구조적 유사성

이 없다. Frizzled 는 당단백질 리간드인 Wnt의 수용체로 알려

져 있으며, Wnt 신호경로를 개시한다. 이를 통해, Frizzled는 

초파리에서 세포 안의 Ca2+ 이동 뿐만 아니라 발달을 조절한

다[82, 83]. 배추좀나방 지방체 전사체에서 Frizzed 관련 유

전자는 2개 contig(c38254 g1_i1과 35480 g1_i1)가 확인되

었다. Frizzled 관련 유전자들의 발현양은 대조구(25℃)에 

비해 저온과 고온에서 높게 나타났으며, 특히 고온에서 발현

양은 현저히 증가하였다(Table 1). 계통분석에서 Frizzled 
관련 유전자들은 독립적인 분지를 형성하였다(Fig. 3). 

protocadherin-like wing polarity 단백질(stan) 

Flamingo라고도 불리우는 Starry night(Stan)은 비전형

적인 GPCR 로 많은 transmembrane 영역을 가지며, 일부 

cadherin, EGF-like, laminin doamin 등을 가진다[84]. Stan 
유전자 발현양은 대조구(25℃)에 비해 저온과 고온에서 현저

히 높게 나타났으며, 특히 고온에서 발현양은 30배 이상으로 

증가하였다(Table 1). Stan은 frizzled 3와 같은 분지를 형성

하였다(Fig. 3). 초파리에서, Stan은 planar cell polarity를 

유도하는 것으로 알려져 있지만[85], 생물학적기능을 이해하

기 위해서는 더 많은 연구가 필요하다. 
이상의 결과는 온도에 따른 GPCR의 발현 패턴도 종류에 

따라 차이가 있음을 보여주었다. 저온에서 발현이 높은 GPCR
은 CCR, opsin, Prp 수용체, substance K 수용체, Mth-like 
수용체, 이뇨호르몬 수용체, frizzled, stan으로 이들의 기능은 

면역반응, 섭식 및 이동, 냄새감각 및 대사, 이뇨, 발달 등에 관

여하는 것으로 알려져 있다. 고온에서 발현이 높은 GPCR은 
CCR, GnRH 수용체, GPCR moody, NPF 수용체, 신경펩

타이드 B1 수용체, frizzled, stan으로 이들은 주로 면역, 혈
액-뇌장벽 형성, 섭식 및 학습, 생식 등에 관여하는 것으로 보

인다. 고온에 노출되면 면역활동이 활발하며, 대사관련 효소

활성이 증가하여, 병원체에 대한 저항성 또한 높아지는 것으

로 알려져 있다. 따라서 지방체에서 다양한 GPCR 발현은 지

방체의 생리적기능이 대사과정에만 국한되지 않을 수 있음을 

보여주며, 대사활동의 중심인 지방체에서 GPCR의 동정은 새

로운 해충 방제의 표적으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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