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昆虫の生活史とホルモン：未開発生物機能を探る

山下 興亜
中部大学生物機能開発研究所

要 旨

昆虫 は現 征の地球環境 に最 も適応 して繁栄 してい る生物 群で ある.こ の繁栄 は3.5億 年の進 化の

過程 で昆虫 が獲得 した生物 改 造に よっている.と りわけ変態 と休眠 を生活 史に組み 込み 、生 命の

動的 な展開 と静 的な安定 を担 保 したことによ る.変 態 は生息空 間 の変更 による幼虫 と成虫 の空 間

的 な住 み分 けで あり,休 眠 は最適環境下 での計画的 な発育停止 による種間の時 間的な住 み分けで

あ る.変 態 や休眠 は昆虫 に特異的 な多 くのホル モ ン分fに よって制 御 されて い る.昆 虫 ホルモ ン

は ステ ロ イ ド系の抹消 ホルモ ンと神経 ペプ チ ドホルモ ンか らな り、前 者は脱皮 ホルモ ンと幼 若 ホ

ルモ ンで あ り,全 ての昆虫 種 に共有 されてい る.後 者は 多様 な分子 種で構成 されてお り、その作

用 も多様 で ある.前 胸腺刺 激 ホルモ ンと休眠 ホルモ ンはわ が国 で単離 ・同定 され， 分子レ ベル で

の作 用が明 らかに されてい る代表的 なペプ チ ドホルモ ンで ある.

昆虫 は残 された唯 一の未開の生物 資源で あり,昆 虫の特異機能の発現機構 と開発利用 に関 す る研

究がわが国 を先頭 に世界的 に も進め られつつ ある.バ イオ新時代 を展 望す るために,敢 えて 未開の

昆虫 世界 を紹介 した.

キーワー ド:休 眠,昆 虫， 特 異機能,変 態,ホ ルモ ン

は じめに

昆虫は現 在の地球環境 に最 もよ く適応 した生

物群 であ る.こ の地球 の全生物 種 と して約250

万種が科学的 に同定 されて いる.こ の うち動物

が約3/4を占め,そ の うちの2/3が 昆虫 であるの

で 、昆 虫は#1:物 種の約1/2を占めて い るこ と

になる(第1図).昆 虫は3.5億 年前 に この地 球

上に誕生 して以来,地 球環境 の変化に適応 し絶

えることな く現 在に到 っている数少ない生物 群

である.こ の地球環境 の絶 えまない変動が昆虫

を多様化 させ たので ある.昆 虫 は灼 熱の砂 漠,

厳寒 の極 地 、暗黒 の湖底な ど地球の あらゆ る陸

地 を住みか に した.生 息地 の拡 大は食物資源の

拡大 であ り,昆 虫は地球上 の あ らゆる有機物 を

食資源 として開発利用す ることによって,地 球

上の物 質循環系 に参加 し，地球 の 生物環境の創

出に大 きな役割 を果 している.

昆虫 はその質的 多様性 のみ な らず量的 にも繁

殖 して お り,人 間 の生 活 と深 く関連 してい る.

一部 の昆虫 はすで に産 業動物 と して,ま た農 業

や衛 生上 の危害 動物 と して科学技 術研究の 対象

とされて きた.ま た， 最近の シ ョウジ ョウバ エ

の遺 伝学研究 は生命原理の 一般的 な理解の 向上
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に貢献 してい る.し か し,120万 種以上に 及ぶ

昆 虫種全体の生命機構 を俯瞰 的 に解明す るには

いた ってい ない.こ の意味 で昆虫 は謎の 生物 で

あ り,未 開の生物資源 であ り,ま だ見ぬ 生命知

の世界で ある.こ の 未知への道案 内 として本総

説 を纏 めることに した.し たがって,個 別の実

験結 果の引 用や事例 の紹 介はで きるだ け省 き,

語 り部 として道筋 を立て ることに心掛 けた.こ

の ことに よって昆虫 研究の息づかい を知 って い

ただければ幸いで ある.

1昆 虫の特異機能:変 態 と休眠

昆虫の繁栄は多くの生物改造を昆虫自ら が進

めてきたことによる.体 の小型化,皮 膚の外骨

格化,翅 の開発による空間の利用等に加えて,

寿命の短縮によるライフ スタイルの変更が大き

な要因になっている.ま ず,脱 皮 ・変態の開発

によって変化 し続ける生活型を組み,変 化する

生息環境への動的な適応 を確立 した.も う1つ

は休眠の開発である.変 化か ら独立 した静的な

安定維持を獲得 した.変 態と休眠という相反す

る生存理論を取 り込んだライフサイクルの構築

が昆虫の繁栄 を実現 したといえる.

1-1変 態の生物学

99.9%以 上 の昆虫種 が変態 す る.ハ エ や カは

双翅 目に分 類 され る最 も進 化 した昆 虫 種 で あ

る.カ の一生 をみ てみ よう.水 た まりに産み落

され た卵 は艀 化 して幼虫 になる.い わゆ るボウ

フラであ り,水 中の有機 物や微生物 を食料 に し

て成 長す る.一 定の体 重 に成長す ると上陸 し

て蛹 に変態す る.ボ ウフラは濡れてい る ところ

では決 して蛹 にはな らない,蛹 はや がて成 虫に

変態 し,空 中生活 者とな り花粉 や人畜の 血液等

を食料 と し,交 尾 ・産卵 して 一生 を終 る.カ は

変態 を2回 行 うことによって生活の場 を完 全に

変 更 し,食 料 資源 を変 え,生 存容量 を拡 大 して

いる.つ ま り,生 息空 間の変更 による親 と子の

空間的 な住 み分けの創出 で ある.チ ョウやガの

属 する鱗 翅類は,幼 虫は植物の葉 を食料 にす る

地 表生活 者で あるが,変 態 によって成虫 にな る

と空 中生 活 者となり,花 蜜,花 粉 や果汁 など を

食料 と し,や は り親子 で生 活圏を完全に 分離 し

てい る.

変態 は昆虫 だけに限 られ た現象ではない.オ

タマジャクシが カエルに変態することはよく知

られている.し か し,幼 虫が蛹 を通して成虫に

なるという変態,つ まり完全変態は昆虫が特異

的に発達 させ変態の完成型である.蛹は一切 飲

み食い しないが,体 内では大改造が行われてい

る.変態の第 一段階は幼虫の組織 ・器官を分解,

崩壊 させることである.昨 日までの自己を非自

己として認識する自己の非自己化が変態の初発

反応である.こ の反応は蛹の血球細胞による分

子量120kDaのEGF様 タンパ ク質の合成に始ま

り,こ の タンパク質の幼虫組織への結合により

組織分解の開始を誘導する一種 の自己免疫疾患

の症状 を作 り出すことにある.幼 虫組織の分解

産物は成虫型組織を形成するための素材 として

そのまま再利用される.成 虫系の組織 ・器官の

形成は各種の遺伝子の逐次的な発現によって順

次実行 される(名 取,2000).

1-2休 眠の生物学

休眠 はよ く冬眠 や夏眠 の総称 として用い られ

る.つ まり生物 が発育に不 良な環境 を生延び る

ための方便だ と考え られ 、厳寒 の冬や酷 暑の夏

の ない地域 には休 眠は ない とされて きた,と こ

ろが,熱 帯 の昆虫 も休眠 してい るの である,休

眠 の実態 について カイコの休眠 につ いてみ てみ

よ う.カ イコは5千年 間， いろいろと人間の手

が加 え られ 多 くの変異系統 が作 り出 されてい る

が,1つ の系統 につ いてみ てみ よ う.5月 の初

旬,桑 の 芽がふ く頃 に卵 か ら幼虫 は艀 化 し,幼

虫 は約3週 間 桑 を食べ4回 脱 皮 し,5回 目の脱

皮で蛹 に変態す る.蛹 は2週 間後には成虫 に変

態す る.成 虫 は直ちに交尾 し産卵 す る.6月上

旬に産まれた卵 は直ちに 休眠 に入り 一切の胚 発生

は停 止す る.こ の休 眠 は12月 上旬 まで続 き,初

冬の低温 によって破 られ る.し か し,胚 発生 は

冬季の低温の ために進 まず,初 春の気温 の上 昇

をまって徐 々に進み,5月上 旬 に次 世代の幼 虫

が孵化 す る.こ の系統 の カ イコは1年 の うちの

2ヶ 月足 らず を発育 と生殖 活動 に利 用 し,残 り

の10ヶ 月 を休眠 ・休 止に費 や してい る(山下,

1998).

休眠 は5月上 旬に始 まり,少 な くと も12月 ま

での半年 間は続 く.こ の期間 には桑は生育期 に

あ り,ま た気温 もlO℃ 以上 で カイコの発 育や生

殖に何の 支障 もない.し か し,カ イコは休眠 に



入り一切飲み食 いをせず
,た だ生 命活動 を最低

限 に保 っている.こ の カイコにみ られ る休眠 暦

は例外的 な もので はない.多 くの 昆虫種 が発育

や生殖活動 に好適 な環境下 で休眠 に入 る.だ か

ら休眠 は不良環境へ の適応現 象な どと片付け ら

れるべ き生命 の営み ではないの である.好 適 な

生活環境 下で 発育 を計画 的に停止 す ることに積

極 的な意義 があるの であ る.そ の1つ は集団の

生理状態の斉一 化 であ る.つ まり,成 長や発育

は個体 間での競争的 な活動 であ り,こ の競争 を

続 け るこ とに よって個 体差 は 一方 的 に拡大 す

る.と ころが,個 体差 が大 きくなれば なるほ ど

は生殖 効率 が低下 し,極 端 な場 合には交尾の相

手がない状況 を作 り出す.集 団内の個体の交尾

能力 を一斉 に高め ることに よって生殖効率 は最

高にな り,次 世代の 繁栄 が担保 され る.成 長 ・

発育期に もた らされ た個 体差 を補正 す る仕組み

がなければ 子孫 を残 す ことがで きな くなる.生

活史へ の発育停止期 の積極 的な導 入は個体の成

長過程 を揃 える ことで あり,集 団 としての生殖

能力の拡大 による種の保存行為で ある.

もう1つ の休眠の 生物 学的意義 は利他作用 に

あ る.桑 の葉 は カイコの食料費源であ るばか り

でな く,多 くの昆虫 の食料で もあ る.6月 上旬

に カイコが休眠 に入り 飲 み食い を停 止す ること

は 、桑の葉 を他の昆 虫に食料資源 を譲 るこ とで

あ る.1種 類の昆虫 が食料資源 を独占す るので

はな く,時 間軸 にそ って分け合 うことによって

生物 の 多様 性 が保 障 され るの で あ る(山下,

1998,2000).

生物 の成 長,発 育 や生殖 といった 生 命拡大戦

略の解明は近代生物 学の中心課題 として 多 くの

研究 に取 り上 げ られ い ろい ろ と説 明 され て い

る.し か し,発 育 や生殖活動 を自ら停止 させ る

発育抑制 戦略 は学ぶ対象 か ら外 された.と ころ

が 、例 外的に昆虫研 究は休眠 を取 り上げ 多様 な

切 り口 か らの解析 を進めて きた.そ の1つ は生

理生 化学的な研究 で あり,そ の結 果,生 物の休

眠 ・生命保存機構の 全貌がほぼ 見えて きた(山

下,1999,2000).多 少の余 見を ま じえて言う

な らば,休 眠の実相 は生体反応 の場 を全面的 に

変更す ることによ って,一 切の生体 反応系 を不

動化 ・固定化 してい ることで ある.ほ とんどの

生体反応 は自由 水 を溶媒 と して進行 しているの

で,自由 水を細胞 ・組織 か ら除 けば反応速度 は
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限 りなく0に 近づ き、あらゆ る反応 は停 止す る.

さらに 自由水の 欠乏下 で は細 胞の凍 結 もな く,

また水分蒸発 による乾燥 もな くなり,環 境 の変

化 か ら独 立 した生体 系 が確 立 され るこ とにな

る.昆 虫 は,こ の 白由水の制 御に 多価 アル コー

ル,糖,ア ミノ酸等の通常の 生体成 分 を溶質 と

して用い,こ れ らを高度に調節 してい る.

2昆 虫ホルモ ンの特異性

19世 紀の後半 は,神 経系 があ らゆ る生体機能

の調節 ・制御 を しているとす る神経 主義 の時代

で あったが.こ の時期 に臓器 の移植や血液 の注

射 によって神経 を介さない 生体機構 の制 御系が

存在す ることが発見 され た.こ の ような生理 活

性 を有す る化学物質 に対 して1902年 にホルモ ン

とい う名前が 与えられ,20世 紀 は ホルモ ン研究

の時代 になった.ホ ルモ ンは 哺乳動物 のみな ら

ず,昆 虫 などの無 脊椎動物 や植物 に も存 在 し,

ホル モ ンの理解 は時代 と共に 多様化 して きた.

昆虫 には性を 決定す るホル モ ンが発見できな

かったことか ら,昆 虫 にはホルモ ンはない と さ

れ た.と ころが1922年 にな り昆虫の生活 史を統

御す るため に液性物質,ホ ル モ ンが あることが

示 され,昆 虫 におけるホルモ ン研究が再開 され

た(Kopec,1922).昆 虫 ホル モ ンは一生 に一度

起 る変態や休眠 な どの ライフス タ イル を制御す

ることを特徴 と してお り,哺 乳動物 や植物 ホル

モ ンとは異なる.

2-1脱 皮ホルモ ンと幼若ホルモ ン

昆虫の脱皮 ・変態 などの 多 くの発育生理 は脱

皮 ホル モ ンと幼若 ホルモ ンとの2種類 の末梢 ホ

ルモ ンによって 直接支配 されて い る.こ れ らの

ホル モ ン分子 は化学 的 には ステ ロ イ ド系 に属

し,脂 溶性で あ る.脱 皮 ホルモ ンは,1942年 に

わが国の福田宗 一によ って カイコの前 胸腺が分

泌す るホルモ ンと して発見 され たが,そ の化学

的 な研究 は日 本か ら輸入 した カイコを用いて ド

イツで完成 され,エ クダイソン(エ クジステ ロ

イ ド)と 命名 された.エ クジステ ロ イ ドは昆虫

だけでな く多くの植物 に も存 在 し,現 在では約

200種 の脱 皮誘導活性 を示 す分子 とその 中間体

が同定 されて いる(LafontanaWilson,1992).

幼若 ホル モ ンは イギ リスのWigglesworthに よっ

てオ オサ シガメ の アラ タ体 が分泌 す るホルモ
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ンと して発 見 され た.こ の化学 構 造 は米 国の

Rollerに よって セ スキ テルペ ンの一種 と して同

定 され 、JH-1と 命 名 され た.こ れ までに同族の

7種 の分 子が昆 虫か ら分離 ・同 定 され てい る.

JH活 性 物質 は 化学 的 に多数合成 され 、その う

ちの 幾 つ か は実 用 に供 され て い る(gateet

al.,1997).両 ホルモ ンがすべ ての昆虫の発 育現

象を碁本 的に制御 しているの,両 ホルモ ンは多

様 な昆虫機構 を統一す る化学情報物質で ある.

ところで,脱 皮 ホルモ ンは皮膚の真皮細胞に

作用 して外皮 を分解 しつつ,新 外皮 を形成す る

ことに よって外皮の交換 をもた らす.新 外皮の

性質は幼 若 ホルモ ンの在 否によって決 まる.幼

若 ホルモ ンが十分存在す る場合 には幼虫 型の外

皮 を再生産 し幼虫脱皮 を起 す.幼 若ホル モ ン不

在の もとで は脱皮 ホル モ ンは成虫型の外皮 を形

成 し,変 態脱皮 を もた らす.

脱皮 ホル モ ンの この作 用は新 たな遺伝子の 発

現 をともなってい ることが,1960年 にユ ス リカ

の染 色体パ フ化現 致 か ら提案 され た(Clever

andKarlson,1960).こ れ までは ホルモ ンは酵

素の活性 化 や生 体成 分の膜透過 能の亢進 など,

既存の生理機能の調整 にあたる生理活性物質 と

して理解 され ていた.ホ ルモ ンが新機能 を発現

させ る とす る提案 はホルモ ン研究の方向 を大 き

く変 えた.1970年 代 か らの ホル モ ン作用 に関す

る多くの研究は,ホ ルモ ン受容体 タンパ ク贋の

同定 とその挙動作用 を中心 に進 め られ今 日に到

ってい る.

エ クダイソ ンに関 して も核 内受容 体(ECRと

USP)が 数種 の昆虫で固定 され,基本 的には哺

乳動物の ステ ロイ ドホルモ ン受 容体 と共通 の骨

格構造 を有 し,か つ構 造 を部分 的 に異にす る同

異体 が存在 し、発育時期 あるいは組織特 異的 な

ホルモ ン作用の発現 を支 えて いる.ホ ルモ ン－

受容体複合体が核内の特異的 な遺伝子の調節領

域 に結合 して その遺伝 子の 発現 を呼 び起 し,新

しい タンパ ク質の 合成 を開始 させ る.こ こで合

成され た タンパ ク質 は別の核 内遺伝子 の調節領

域に結合 し,そ の遺 伝 了を発現 させ る.こ の遺

伝子 が皮膚の 外皮 タンパ ク質や着色 ・硬化 に与

か る酵素 タンパク質の産生 を開始 させ る.こ の

ように ステロイ ド系の ホルモ ンは核での 多段階

作用に よって生理機 能の質的 な特化 と量的 な拡

大 を可能 に してい る(Riddiford,etal.,1999).

幼若 ホル モン もエ クダ イソンと同様 に皮膚 に

作用 し脱皮 を調節 してい る.し か し,ま だその

核内受容体 を含めて分子機構 は解明 されてい な

い.幼 若 ホルモ ンは脱 皮 ・変態現 象の制御のみ

でな く，多 くの生理現象の調節 に関与 して いる.

生殖 制御 で あ り一種 の ゴナ ド トロピ ンで ある.

ミツバチや シロア リ等の社会性の 発達制御,バ

ッタや アブラムシの形態的 多型の調節 そ して休

眠支配作用で ある(Gate,etal.,l997)． 昆虫が

生活 史を完結す るの に必 要 とす るほ とん どすべ

て の現 象の 司令塔 に幼若 ホル モ ンは あるの で,

幼 若ホルモ ンを御 す ることは昆虫 を御す ること

にな り,今 後 の昆虫 ホルモ ン研究の 中心課題 で

ある.

2-2神 経 ペプチ ドホルモン

1922年 にポーラ ン ドのKopecが マ イマイ ガの

脳が変態 を進 める調節 器官 であ ることを発見 し

た(Kopec,1922).こ の ことが神経 系 が化学物

質 を放出す ることによ って生体制御に関与 して

いる こと を示 したの最初の証明で ある.昆 虫の

神経 ペプチ ドホルモ ンはその作用 によって大 き

く2つ に 分けられ る.1つ は脳の神経 分泌細胞

で合成 され,抹 消内 分泌腺 である前胸腺 や アタ

ラ体 にお けるホル モ ン分泌 を刺激 又は抑制 す る

ホル モ ン群 である.代 表的な ものは前胸腺 刺激

ホ ル モ ン(PTTH)． ア タラ体 刺 激 ホ ル モ ン

(ア ラ トトロピン),ア タラ体抑制 ホルモ ン(ア

ラ トスタチ ン)で ある(Lorenz,2001).も う1

つ は中枢 神経系の神経 分泌細胞で合成 されるペ

プチ ドで,末 梢器官 に直接作 用 し各種の 生体機

能 を制御 す る もの で あ る.脂 質動 員 ホル モ ン

(AKH),利 尿ホ ル モ ン,筋 刺激 ホル モ ン 、フ

ェロモ ン生 合成活性 化神経 ペプチ ド(PBAN),

羽化 ホルモ ン,脱 皮開始 ホル モ ン,休 眠 ホル モ

ンなどであ る(Gade,etal.,1997).

昆虫 の神経ペ プチ ドホルモ ンの精製， 構造研

究 は1980年 代以降急速 に進展 し,21世 紀の初頭

には150分子 種 の神 経ペ プチ ドホル モ ンが同 定

され てい る(第1表).こ れ らのペ プチ ド生 合

成機構 は遺伝子 発現の レベル で解明 されつつあ

る.こ の 分野 において,わ が国は重要な役割 を

果た し,世 界の昆虫神経 ペ プチ ドホルモ ン研究

を先導 してい る.前 胸腺刺激 ホルモ ン(PTTH)

と休眠 ホルモ ン(DH)は その代 表的 な もので
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ある.

PTTHの 精製 と構造研究は東京大学農学 部の

鈴木昭憲教授 と名古屋大学理学部の石崎宏矩教

授を中心に した協同研究として約20年 間に渡っ

て行われた.約300万 頭の カイコの蛾の頭部を

出発材料に して多くの精製段階を経て分子量約

12000の ペプチ ドを単離 し,遺 伝子工学的な方

法を併用す ることによって 最終 的にIO9個 のア

ミノ酸配列を決定 した(片岡 ・鈴木,1995).こ

の研究成果 をもとに数種の昆虫のPTTHが 同定

されたが,そ の構造間の類似性 は低く,種 に特

化 したPTTHを 合成 していることが判明 した.

この点は脱皮ホルモンが種を越えて共通の分子

種であることと大 きく異なっている.

PTTHは 前胸腺細胞に作用 し,エ クダイソン

の生合成と分泌 を促進 し,結 果的に脱皮や変態

を誘導する.最 近,PTTHの 受容体 タンパ ク質

を前胸腺 からのcDNAを もとに探索 し，その

本体が解明 された.こ の受容体は膜7回 貫通型

のタンパク質ではあるが,新 規なタンパク質で

あり，しかもネズ ミの胚の脳にも発見されてい

ることも示 された(片 岡,2001).こ の受容体

タンパ ク質がどのような役割を果すことによっ

て,エ クダイソンの生合成を促進 しているのか

についての研究を本格的に始める段階に達 し

た.

休眠ホルモンは名古屋 大学農学部の長谷川金

作教授(著 者の指導教授)と 片倉工業生物学研

究所の福田宗一所長(後 に名古屋大学理学部教

授)が 独立 にカイコで発見 した神経ペプチ ドホ

ルモ ンである.休 眠 ホルモ ンは カイコの卵 を積

極 的に休眠 させ るホル モ ンで ある.多 くの昆虫

の休眠 はエ クダ イソンや幼 若ホルモ ンな どの成

長 や生殖 を進 めるホル モ ンが欠乏 す ることによ

って誘導 され る,い わゆ るホルモ ン欠損症状の

内 分 泌機 構 に よ って調 節 され て い る(山下,

1998,2001).こ の点で カイコでの休眠 ホル モ ン

の 発見は昆虫の休眠内 分泌機構 の理解 に一石 を

投 じた.休 眠 ホルモ ンの精 製 と構造決 定研究 は

1950年 代 に始 め られ た.長 谷川金作教 授 と平田

義 正教授(名 占屋大学理学 部)の 共同研究 と し

て 出発 し,途 中か ら後藤俊夫教授(名 古屋大学

農学部)の 参加,そ して 著者(名古 屋 大学農学

部),磯 部稔教授(名古 屋 大学農学部),今 井 邦

雄教授(三 重 大学生物 資源学部)ら によ って引

き継 がれ た.PTTH研 究 と同様 カイ コの蛾 の頭

部 を抽出材料 に してい たが 、1986年 以 降は休眠

ホルモ ン分泌 器官で あ る食道下 神経節(約20u

g)に 切 り換 え，1990年 に単離 し,24個 の ア ミ

ノ酸 か らなるペプチ ド構造 を決定 した(第2図).

約40年 間 に及ぶ仕 事 となった(Yamashita,1996).

休眠 ホル モ ン遺伝子 は休眠 ホルモ ンのみ な ら

ずフ ェ ロ モ ン 生 合 成 活 性 化 神 経 ベ プ チ ド

(PBAN)と3種 のFXPRL-NH2族 ペプチ ドの合

計5種 の神経ペ プチ ドをコー ドしてお り,こ の

種の遺伝子 は卵休眠 を しない 多くの鱗 翅 目の昆

虫種 に も分布 してい る.そ の5種 の ペプチ ドす

べ てが そのC末 端 にFXPRL-NH2か らなるア ミ

ノ酸配列 を共有 して い る.こ のペ ンタペ プチ ド

は休眠 ホルモ ン活性 やPBAN活 性 の発現 に必須
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の構 造で ある.休 眠 ホルモ ンはP唱ANと しての

作 用 を同時 に発現 し,PBANも 休眠 ホルモ ン作

用を示 し,分 子種 と生理 現象 との間 に厳密 な対

応 関係は見 られな く,こ れ までの ホルモ ン理論

に大 きな変 更 をもた らす もの となった 〔山下,

199呂;山 ド ・新美,2000).

休眠 ホル モ ンは発育 中の卵巣 に作用 し,卵 に

特 異的 な生理化学的 な状態 を作 り出 し,将 来の

休眠開始時 に要求 され る代謝系 を作 り出すため

の 素地 を準 備 してい る{第2図}.水 に可溶性

の溶質の 量産 体制 の準 備で ある.カ イコはソル

ビ トールを溶質に してい るので,そ の ための素

材 であ るグ リコーゲ ンの蓄積 を休眠 ホル モ ンは

もたら してい る.卵 の グ リコーゲ'ン合成 の素材

は血糖 トレハ ロースで あるのでT休 眠 ホルモ ン

は卵巣の トレハ ラーゼ遺伝 了の発現 を誘 導す る

こ と に よ って,こ の 事 業 を統 括 して い る

(Yamashita,1996).休 眠 ホルモ ンがなければ休

眠 は起 らないが,休 眠 回避 は よ く起 る.な ぜ な

ら非休眠 は前 もっての準備 を必要 と しないか ら

であ る.こ の ように休眠 は環境の温度やH長 の

変 化を事前 に感知 して将 来 を予知 し,ホ ル モ ン

を用いて その準備 を整 え,そ して実現 され るの

で あり1決 して即時 的な環境 への対応 で もな く,

また突発的 な生理障害 で もな い.

3昆 虫特異機能の開発と利用

昆虫類が地上最大の生物群で あり,そ の生き

ざまは実に多様で,生 命活動の ありうる可能性

を先取 りしているかの状況にある.だ から昆虫

の機構や機能研究は生命科学の幅 を広げ,新 規

な生物産業 を起こす動機 を与えるはずである.

これまで昆虫は害虫としてもっぱら排除の対象

にされ殺す標的にされて きた.カ イコや ミツバ

チは例外的に益虫として昆虫産業の対象として

利用 されてきた.最 近の昆虫科学研究は,昆 虫

が特異的に発達 させている機構や機能の発現機

構を解明 し,そ の産業的な利活用の 可能性 を提

案 しつつある.そ の2-3の 例を以下 に紹介し,

新規な生物機能の開発の動向を探 りたい(木村,

1996;鈴 木他,1997;梅 谷,1997).

3-1昆 虫素材 の開発利用

今日 において も昆虫産業の第一位 は カイコに

よる絹 タンパ ク質の生産 である.わ が国は明治

以来 世界の蚕糸業国 と して君臨 し,一 時期は生

糸の輸 出によっ て外 貨の80%を かせ ぎ,わ が国

の近代化の ための経 済基 盤 を支えた.現 在 は中

国が 世界の主要 な生糸 生産国 とな り,わ が国 は

完全 な輸入 国にな ってい る.し たが って,わ が

国で は カイコ=生 糸 ・絹 生産の 図式で はな く,

絹 タンパ ク質の物理 的 ・化学的 な加工 ・修飾 に

より新規用途 を開発 しつつ ある.絹 タンパ ク質

の化粧品,機 能性食品 やバ イオ リア ク ターと し

ての利用,さ らには絹 タンパ ク質膜の 形成 によ

って酸 素分子の透過度 を調節 で きるコ ンタク ト

レンズや人工 皮膚 な どの医療 用材料 と しての開

発 であ る(MoriandTsukada,20OO).

ミツバチに よる蜂蜜 生産 は約1万 年前 か ら行

われ,貴重 な甘味 資源,医 薬 と して利用 されて

きて いる.現 在,わ が国の蜂蜜消費量 は年 あた

り約4万 トンで あ り,大 半が 輸入 されてい る.

蜂 蜜 に加 え女王バチ の食物 であるロ イヤル ゼ リ

ーを年あ た り300ト ン消費 してい る .ま たプ ロ

ポ リス(蜂 膠)も,近 年 ガン細胞 の増殖 抑制効

果 をは じめ さま ざまな効能 が知 られつつ あ り,

付 加価値 の 高い 生物 資源 と して注 目 され て い

る.さ らにハチ毒の薬効が明 らか になり,毒 液

の市 場 も開発 されつ つ ある(松香,1997).

高品質 の蝋物 質は昆虫 に由 来 して いる.ミ ツ

バチの作 る蜂 ロウや カ イガ ラム シ類の ロ ウは植



物由 来の ロウや石油 ワックス(パ ラフ ィン)と

はその化学組成が異 なる ことか ら精密機 器や情

報記録材の防湿 ・絶縁材,医 薬 ・食品の コーテ

ィング剤， 高機能 プ ラツチ ック離 型剤 など多目

的な利用 がはか られ つつ ある.ラ ックカイガラ

ム シの分泌す るセ ラ ックは高温 で硬化す る特性

を有 してい るの で半導体 等の絶縁 材 と して貴重

で ある(梅 谷,1997).

昆虫の外皮 の約40%は キチ ンで構戊 され てい

るので,昆 虫はエ ビや カニ類 とともにキチ ンの

有力な生産 者であ る.キ チ ンの分解物 であるキ

トサ ンは 多様 な機能 特性 を持 ち,か つ化学反応

性 に富むので広 範 な利用 が進んで いる.汚 水処

理用の凝集剤や人 工皮膚 と して はすで に利用 が

開始 されてい る(鈴 木 ら,1997).

食料資源 と しての昆虫利用 もみの がす ことは

で きない.現 在で も欧州 と米国 を除 いてはほ と

ん どの国で昆虫 は 食料 と して利 用 されて いる.

昆虫 は タンパ ク質 および ビタ ミン源 と しては類

をみ ない高栄養の動物性 食品であ り,ま たその

生産費 も安価 で ある(DeFoliart,1999).

3-2昆 虫機能の開発利用

最近,昆 虫工場と い う言 葉が使 われ出 した.

2つ の意味 を持 ってい る.1つ は空調完備 の清

浄 な環境 化で人工飼 料 を用いて昆虫 を集団的 に

飼 育 し,そ の生産物 を安定 して得 る装置 を表 し

てい る.も う1つ は1個 体の昆虫 を意味 してい

る.私 は後 者を特 に意識 して用 いてい る.カ イ

コは蛹 に変態 す る前 に体重の 半分 にあたる重 さ

の繭 を作 る.こ の繭糸 は約2500個 の細胞 か らな

る一対の絹糸 腺 とい う器官で作 られ る2種 類 の

タ ンパ ク質で構成 され ている.こ の絹糸腺細胞

の タンパク 質の合成活性 は,こ れ までに調査 さ

れたすべての生物 の 中で最 も高 く,い うなれば

タ ンパ ク質合成装置 と しては最高級の もので あ

る.こ の装置 に何 を作 らせ るか.こ れ までは絹

タンパ ク質で あった.最 近,カ イコに も外来遺

伝子 を導 入す る方法が開 発 され た(Tamuraet

al.,2000).絹 糸腺細 胞 を タンパ ク質生産工 場 に

利用 し,よ り附加価値 の高い タンパ ク質 を作 る

ので ある.

カイコを含めた昆 虫類や甲殻類 に特 異的 に感

染す るウイル ス(核 多角体 ウ イル ス,パ キュロ

ウ イル ス科)が あ る.こ の ウイル スは カ イコの
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幼虫のほ とん どの組織 に感染 し全 滅 させ るほ ど

の高 い増殖能力 を有 し,そ の上 多角体 タンパ ク

質 と呼ばれ る結 晶性 タンパ ク質 を感染後期 に大

量に作 る.こ の強力 な感染性 と高い タンパ ク質

合成 力を逆手 に取 って新たな物質生産系 を確立

す る ことが試 み られた.つ まりこの ウ イル スゲ

ノムに ヒ トの インター・フェロンa遺 伝子 を導入

した組み換 えウ イル スを作 り,こ れ をカ イコの

幼虫 に接種 し,個 体内で増殖 させ,個 体 が死 ぬ

前に インター フェロンを取り 出すので ある,こ

の系の生産 効 率は培 養細胞 系に比較 し10～100

倍 高 く,す ぐれ た外来 タンパ ク質の 合成 系であ

ることが証明 され た(Maeda,elal.,1980).そ

の後,多 くの 改良 が加 え られ現 在 では世 界的 に

利用 され る外来 タンパ ク質の合成装置 にな って

い る(Chaudary,etal.,1995).

昆虫は脊椎動物 にみ られ るよ うな抗 原－ 抗体

反応系 をもたず 免疫記憶の機構 を持 ち合わせて

い ない.し か し,昆 虫 は多 くの 異物 の中で 自己

と非 自己 とを区別 し生 命を全 う してい る.と り

わけハエの幼虫等 は雑 多な細 菌に囲 まれて生活

して いるに もか かわ らず,こ れ らに感染 し死亡

す ることはない.こ れは幼虫 が強力 な殺菌 タン

パ ク質 を自 ら合成 し血中に保 存 してい るか らで

ある.昆 虫抗菌 タンパ ク質 の研 究 はl980年 代か

ら本格的 に開始 された.わ が国で は東京 大学薬

学 部の 名取俊 一教 授 を中心 と した センチニクバ

エでの研究(Natori,1994)と,元 農 水省蚕糸

昆虫農 業技術研 究所の山川稔 室 長 を中心 と した

カイコでの研究(山 川,1997)が 代表的 であ る.

1990年 代は本研 究 分野が昆虫研究の世 界的 な一

大潮流 をな して 多 くの昆虫種 で これまでに50種

類 を越 える抗菌 ・抗真菌 タンパ ク質 が固定 され

た(HoffmannandReichhart,1997).こ れ らは

ほ とん どの細 菌や糸状 菌に対 して強 い抗 菌作 用

を持 ち,新 しい抗微生物剤 と して 注目 されてい

る.と りわけ薬剤耐性 ブ トウ状 球菌MRSAに 対

しても強力な 殺菌効果 を示す もの も同定 されて

いる(第2表).最 近 で はこれ らの タンパ ク質

の遺伝子 を植物 に導 入 し,細 菌や 糸状菌耐性 の

作物 を作出 し,無 又は減農薬 栽培技 術 を追求 し

ている し,ま た新規 な抗生物質 と して医薬の開

発 も進め られつつ ある.

昆虫機能の 開発利 用の具体例 を示 したが,い

ずれ も昆虫の 生 きぎまをよく観察 し,そ の特徴
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第2表 昆虫由来の抗菌性 タンパ ク質

分 類 タンパク質名
構成アミ
ノ酸数

昆虫種 作 用

セク ロ ピ ン セ ク ロ ピ ンA-D 35-40 セケロ ビア蚕,カ イ コ,サク蚕,キイ ロシ ョウジ ョウバ エ,ハマ ダラ カ 抗グ ラム陰性菌活性

ザ ル コ トキ シ ンIA-1C 39 セ ンチ ニク バエ 細胞膜破壊

バ クテ リシデ ィ ン 37 タバコス ズ メガ

一.、 一¶ 甲 一.」.囑 ¶ 「 囑..-L..L._ 趾 臨 一 巳 一 一

デ ィ フェ ン シ ン デイ フ ェ ン ン ン 38-43 キ イロショ ウ ジ ョウバ エ,ネッタイシマカ,ホ シカメムシ,カ ブ トムシ 抗グラム陰性菌活性

ザ ーペ シ ン 34-40 センチ ニク バエ 細胞膜破壊

ロ イヤリ シ ン 51 セ イヨ ウ ミツバ チ

テ ネシ ン 43 ゴ ミム シ ダマシ

 一..一_一_

アタ シ ン ア タ シ ン 187-188 セクロ ピア蚕,カ イコ,キ イロ シ ョウ ジョ ウバ エ 抗グラム陰性菌活性

ザ ル コト キ シ ンIIA-C 270 セ ンチニクバ エ

ー 一 一 一 一

細胞分裂阻害
一一 一

デ ィプ テ レ シ ン テ ィプ テ レ シン 82-83 ル リキ ンバ エ.ショ ウ ジ ョウバ エ 抗グラム陰性菌活性

ザ ル コ トキ シ ンIll セ ンチニ クバ エ

コ レオ プ テ リシ ン 74 ゴ ミム シ ダマ シ
一. 一 一 一

ドロ ソシ ン ドロ ソ シ ン 19 ショ ウ ジョ ウバ エ 抗グラム陰性菌活性

レ ボ シ ン1～3 32 カ イコ

ア ピダ エ シ ンI,II 18 セ イヨ ウ ミツバチ

メ タル ニ コ ウィ ンI,II,III

-¶.一..■.一 一

15-16 カ メム シ

.■_.'一 一..昌 一..一 」'..一.一 一rF〒 一 一1-..一 一 腎 一 冒一 〒 ▼ .一 」 一 一 一_一

その他 ドロ ソマ イシ ン 44 ショ ウ ジョ ウバ エ 抗真菌活性

抗真菌性 タンパク質 67 セ ンチ ニク バ エ 抗真菌活性

ホ ロ トリシ ン3 84 チョ ウ セ ンコ ガ ネ 抗真菌活性

メ チ ニ コ ウ ィン 26 シ ョウ ジョウ バ エ 抗真菌,杭グ ラム陽性薗

モ リシ ン

ー 一 一

42 カ イゴ 抗黄色ブド ウ球菌
一 一 一 一 一 一 一.一 一 一.一. 一 一 一 一 一

を画 き出 したところに発想の出発がある.紙 幅

の関係で割愛 したが,ま だまだ多くの試みが雨

後の竹の子のごとくなされている.ま さに昆虫

科学研究維新の時である.ち なみに昆虫産業の

経済効果 と市場規模 についての 予測がなされて

いる.経 済状況の流動性や研究の不確定要素が

多いことを前提に した予測ではあるが,2030年

には総額で5兆5千 億円規模の市場が形成 される

と期待 されている(梅 谷,1997).現 在,わ が

国の米の総生産額が約3兆 円であることを考え

ると,こ の昆虫産業は新規産業としての夢はあ

る.

おわりに

21世紀はバイオ産業の時代とよく呼ばれてい

る.理 由は2つ あげられる.1つ は20世紀後 半

か らの遺伝子 を中心に した分子生物学研究で,

すべての生物 に共通 した仕組みが明 らかにな

り,生 物 ・生命を部分的ではなく全面的に利活

用する理論と技術が用意 されつつあることであ

る.も う1つ は20世紀の鉱工業 を中心とした産

業活動が飽和状態に達 し,か つその負の影響が

顕 在化 した ことにより,新 たな産業 と してこれ

まで等閉視 されてい た生物産業 が見直 されて き

たことに ある.前 者 は積極 的 な 発想 で あるが,

後 者は実 を伴 わない相対的 な浮揚 である.バ イ

オサ イエ ンスやバ イオ テク ノロジーを使 い捨て

の学術 に しないため には,も う少 し冷静 に現実

を分析 し,将 来 を展望す る必要があ ろう.遺 伝

子とタンパ ク質の研究で,そ してその説明の詳

しさだけで 尊敬 され信頼 され るパ イオサ イエ ン

スやバ イオテ ク ノロジーが成り 立つ だろ うか.

生 命活動の広 が りと深み に白 ら踏 み込み,新 た

な生 命現象 を手にす ることこそが,明 日のバ イ

オサ イエ ンスとバ イオテ ク ノロジーのか けが え

の ない種子 を用意す ることで はなか ろ うか.バ

イオ新 時代 を展 望す るための一助 とし て昆虫 の

科学技術研究 の現状 を紹 介 した.一 寸足 らず の

虫 も地球生 命のいれ こなの で ある.
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