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序論

昆虫の休眠とはなにか?多数の昆虫は不適切な 自 然環

境を乗り切る 手 段として，自然環境が回復するまで，発

育を長期的に停止する能力を持つ。とのような昆虫では，

日長 変化，そして温度変化などから，来るべき環境変化

を察知し，それらの情報を内分泌系の情報ヘ変換して最

終的に発育を停止する。との自律的な発育停止の現象を

休眠という。休|眠中の昆虫は発育に適した条件におかれ

でも，低い代謝を維持し，発 育 を停止し続ける。 一旦 発

育を停止した昆虫は，低瓶などの刺激に長期間さらすこ

とによって休眠から党醒し，再び発育を始める。昆虫の

中には決して休眠しないものもあるが，休眠する昆虫で

は， J圧(卵) ，前幼虫，幼虫，踊あるいは成虫のいずれ

かの時期に休眠する。昆虫の種によって休眠する発育段

階が定まっている。

カイコは典型的な卵休眠を行なう。 1 化性のカイコは

1 世代を経過し，成虫は必ず休|眠卵を産み，多化性のカ

イコは非休眠卵を産み，年間に数世代を繰り返す。之れ

に対し， 2化性のカイコは環境の支配を受けやすく，成
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虫の産む卵の休 l似性は，すでにその成虫の卵期の催青条

件によって左右される。すなわち， 2 化性のカイコを卵

j別に 15"C， 1府条件で催 r'iさせ，その卵が瞬化して幼虫，

蛸を経て成虫になると，応まれた卵はすべて非休眠卵と

なる。逆に 27"C， 191条件で催市させると，産まれた卵は

すべて休眠卵となる (Kogure， 1933) 。カイコの l任発生

の際に与えられた温度と光条件が脳に記憶され，その記

憶は，踊になったとき，食道下神経節(S G )の休眠ホ

ルモン(0 11 )分泌調11胞から，休 IU~ ホルモンの体液中ヘ

の分泌を促進するか，逆に分泌を抑えるかという正反対

の作 JUとなって発射する。蛸脳が食道 F.plr経節に対して

抑制的に働くときにはすべて非休眠卵となり，逆に分泌

を促進するときにはすべて休眠卵となる (Fukuda， 1951， 

1952a， 1952b ; Hasegawa， 1952) 7 
0 、』ー の雌蜘脳におけ

る食道下神経節に対する制御部は，脳の前大脳腹面の前

側部皮質に有-在していると考えられている (Matsutani

and Sonobe， 1987) 

カイコにおける lD Vl tro の実験では，休眠卵産生蛸

の食道下神経節からの休眠ホルモンの分泌が抑制性神経

伝達物質の γ ーアミノ酪酸によって抑制され，逆にその
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ブロッカーであるピク口トキシンは， JI:休眠卵産生蛸の

食道下神経節からの休眠ホルモンの分泌を促進させる(

Hasegawa and Shimizu， 1990) 。さらに，休眠ホルモ

ンの抽出に成功 (Hasegawa， 1975) 後，構造解析は進み

その分 f-1I!;が約 2，000と3，300 のものが発見されている

( Y a m a s h i t a a n d H a s e g a w a， 198 5 )。厳近，休眠ホル

モンの構造が決定され， 24-例アミノ酸残基のペプチド

であり，そのアミノ融問列までも明らかにされた(1 m a i 

et al.，1991) 

前述したように，カイコの卵休眠に関連した踊脳一食

道下神経節一休眠ホルモン一卵休眠開始の系は 一 応明ら

かにされている。また 2 化性系統にみられる外国性休眠

の場合のように，休 l眠が発生するか否かは，休眠するス

テージの前段階で光や温度などの環境条件によって決定

される。しかし，母親の卵期(恒子発育期)に受け取っ

た環境情報をいかに蛸則まで休眠情報として伝達し保持

しているかの経路，すなわち，卵期の休眠情報の受容と

変換-幼虫則の休 i民情報の保持・伝達一郎則脳の休眠情

報の発現に凶辿する系についてはほとんど不 191である。

本論文では，之のカイコ卵の特に休眠情報の現象に着
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uし，その受容から発現までの伝達系を物質レベルから

191らかにすることを 11的とした。その結果，踊脳や瞬化

幼虫のアミノ酪プールを解析したとごろ， Jド休 i肘卵産生

蜘 l悩と休 l肘卵産生繭 j脳で大きく合 f誌が異なるある未同定

のアミノ椴|剥辿物質を発見した。また，ほ刻の卵期jに高

温全 19:1処理(休 l悩卵産生蛸になる)した場合と低温全 l情

処理(非休眠卵産生蛸になる)した場合を比較しでも，

ごの物質の濃度差はすでに解化幼虫で認められる。この

ごとは，未同定のこの物質が休眠情報の伝達系に深く関

与するごとを示唆している。さらに，との物質の構造解

析を進め，バイオアッセイを行った。

本論文では，第] r-v 3章において特異的アミノ隊関連

物質の存在と各組織器官における分布ならびにその分離

精製法を検討し，各組織締官における分布を調査しなが

らその抽出・精製法を検討した。第 4 章でその構造と機

能を 19Jらかにするととを試みている。また総合考察では，

カイコにおける特異的アミノ椴関連物質の役割jを休眠情

報の保持・伝達糸の点から解説した。

AUA 
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第 1 章 カイコにおける蛸脳内と解化幼虫の遊離アミノ

再度関連物質の休|肘性による差異

カイコの卵休|肢は，温度や LI民のような原境要因によっ

て誘導される外同性のものと，遺伝的に決定されていて

環境要|材には全く影響されない内困性のものに分けられ

る。いずれのタイプであっても，蛸 j到の食道下神経節か

ら分泌される休|眠ホルモンが卵巣に作 j日し産下卵の休眠

を誘起する (Hasegawa， 1957; Yamashita and Hasegawa， 

1985) 

2 化性糸統にみられる外|材性休|艇の場合は，母親の卵

期(!庄子発育 j則)に受け取った環境要因が主要な誘導条

件となっている (Kogure， 1933) 。しかし，卵期の休眠

情報の受容一幼虫則の休眠情報の保持-伝達一郎期脳の

休眠情報の発現に関連する系についての研究は，脳が食

道 F神経節からの休|眠ホルモンの分泌を支配していると

いう報告以後ほとんど進脱していない (Fukuda， 1951; 

T s u c h i d a a n d Y 0 s h i t a k e， 1 983 )。肢近，蛸脳の外科

的ミクロ手術によって特定部位が食道下神経節からの休

眠ホルモン分泌を調節していることが報告されている(
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M a t s u t a n i a n d S 0 n 0 b e， 1987) 。そごで本章では，カ

イコの休眠情報の受界から保持や発現までの過程を l則ら

かにする日 的で，蛸脳内と瞬化幼 iliの遊離アミノ酸プー

ルについて解析し，未 Ijn定のアミノ敵関連物質が休眠，

非休眠によって 19Jらかに見なっているととを見出した。

材料と Jj法

2 化性系統の大造を川い，卵期の催 青 条件として高温

C27"C )全 19Jと低温 (15"C)全崎の 二 つを設定した。瞬

化直後の蛾蚕の 一 部 C1実験区 50~ 200匹)を液体窒素

で凍結後，頭部と胸腹部に切断し，それぞれをカイコ卵

の遊離アミノ酸プールの試料作製法に従って調整した(

Suzuki et al.，1984) 。すなわち，冷 3 %スルホサリチ

ル酸 400ulで磨砕後， 10，000gで 15分間遠心処理し，さら

にとの説;殿物を同スルホサリチル開設 1m 1で再度除タンパ

クのため遠心処理した。合わせた上清を -80"Cで保存し

た。分析する直前，保存上消を解凍後あらかじめ 10，000

rpm で 5分間違心した。 ー Jj，蛾蚕の 一 部は 25"c短日(

12時間 191-121時間 i府)条件で桑葉育した。本実験のそれ

ぞれの条件で催青、飼育してねられた踊から羽化した成
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iliは{確尖に休眠、 JI:休 l似卵を分けて産んだ。化蛸後 24

1時間以内に雌雄の踊を氷冷麻昨し，実体顕微鏡下で脳を

摘出し，冷 ~I: 血!食温水 11 1 で I~{ ちに悦集や付 j品神経系を除

去した。 1実験区 30 例の脳を 400 /1.1 の 3 %スルホサ

リチル椴で購砕し，上記の通りに速心処理し保存した。

遊離アミノ般の分析は高速アミノ階アナライザー (MLC

-203，ア卜一株式会社)で行った。

品11 -* 

1 .蛸脳における遊離アミノ椴の II~ ).E 

初めに化踊直後の休 l似卵産生繭の脳における遊離アミ

ノ酸を調査した。 Fi g. 1 に示したように，溶:u順にホス

ホセリン，タウリン，アスパラギン酸，スレオニン，セ

リン，アスパラギン，グルタミン酸，グルタミン，プロ

リン，グリシン，アラニン， α ーアミノ階酸，バリン，

メチオニン，シスタチオニン，イソロイシン，ロイシン，

チロシン， γ ーアミノ略円安， ヒスチジン， リジン，アル

ギニンが同定された。また解化幼虫で同定したフェニル

アラニン， 1 ーメチルヒスチジン，オルニチンなどは蛸

脳では痕跡程度であった。
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~ jj ，アスパラギン椴とスレオニンの 1mに木|寸定ピ ー

ク (X-AA) が治山された。 と のピ ー クは脳内伝達性ア ミ

ノ酸であるグルタミン椴，アスパラギン酸(両者とも興

喬1'1伝達物質)やタウリン，グリシン，アラ ニ ン(いず

れも仰制性伝達物質)のアミノ隙 i止に比較しでもほ的に

十分認められたので， X-AAについて若干検 討 した。通常

アミノ酸分析計では，タンパク質分解産物である非天然

型アミノ隙のメチオニンスルホキシド(D型， L型)やメ

チオニンスルホンは，アスパラギン階とスレオニンの聞

に溶山される。そごで， X-AAについても蛸脳試料と 二 つ

の標準アミノ憎の同時注入で検討したとごろ，いずれの

ピークとも 一 致しなかった (Fig.2) 。それゆえ， X-AA 

は天然型アミノ機関連物質である可能性がある。

2 .蛸脳および瞬化幼虫における特異的アミノ椴関連

物質の変動

休 l眠卵雌生剣 j脳で|寸定された 22報類のアミノ酸と未同

定の X-AAについて， ~þ 休 i肘卵産 '1.: 蛸 j悩との問で 量 的比較

を行った。その結果， T a b 1 e 1に示したように，アミノ

椴に関しては両者で 差 異が認められなかった。しかし

スレオニン当量で示した X-AAのみが休眠卵産生蜘脳で
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Table 1. Comparison between HL-and LD-incubations 

in free amino acids of female pupal brains 

Amino acid 

Phosphoserine 

Taurine 

Aspartic acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic acid 

Glutamine 

Glycine 

Alanine 

a-Aminobutyric acid 

Valine 

Methionine 

Cystathionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

y-Aminobutyric acid 

Histidine 

Lysine 

Arginine 

Asparagine 

Proline 

Total 

Amino acid content 

(n moles) 

HL本

0.57士O.02 

O. 74:1:0. 03 

1. 26:1:0. 05 

1. O1:!:O. 04 

1. 53士0.02

3. 40:!:O. 30 

乙49:!:0.21

1. 34士0.25

3. 22:!:O. 55 

O. 33:!:O. 08 

O. 74:!:0. 10 

O. 25:!:0. 02 

O. 19:!:0. 03 

α63:1:0.17 

O. 44:!:0. 05 

O. 60:!:0. 13 

0.32:!:α04 

2. 29:!:0. 36 

0.59士0.19

1. 50:!:0. 22 

0.37令

LD* 

0.53士O.03 

O. 86:!:0. 12 

O. 94:!:O. 17 

1. 29:!:O. 26 

1. 71:!:O. 36 

3. 23:!:0. 43 

3. 16:!:0. 47 

1. 92:!:0. 50 

3. 67士0.66

O. 37+ 

1. lO:!:O. 30 

O.25:!:0.03 

0.21+ 

0.60士0.09

0.47士O.09 

0.54士仏 09

0.32:!:O.05 

乙20士0.57

O. 74~ 

1. 72士0.19

0.42士0.11

乙39:!:O.36 乙30:!:0.35 

26. 11 28. 64 

*The pupae experienced the regimen of high temperature and 

continuous light (HL)， and of low temperature and continuous 
dark (LD) throughout the period of embryonic development. 

+Data express mean values of two or three replicates of 

different preparations. The others are mean values:1: SD of 

four ones. 
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顕著な商い合 i止をぷし， )1:休 l肘卵産生蛸脳の 2.6併であ

った (Fig.3) 。との傾向は，向温 19J催背して得られた

雄の蛸 j悩でも同機に{確認された 。

さらに興味深い点、は，帰化幼虫を頭部と胸腹部に切断

して X-AAを定地したととろ， X-AA量 は l白甑 19J催 青 した頭

部，胸腹部ともに低温 l府催舟したものに比較して， 4. 8 

から 7.1イ背と高かった (Fig.3)

- 1 4 -



考察

最近， li iliを'1-'心とした脳のアミン伝達物質の局布性

とその機能が注 '=Jされている (Mercer， 1987) 。また γ

ーアミノ酷椴やタウリンを初めとして，グルタミン敵や

グリシンが定地され，その役測について論じられている

(Wagner et al. ， 1991) 。休眠性との関連について

は，オオモンシロチョウ (Pieris brassicae) の蛸脳

のいくつかのアミン伝達物質が測定された (Puiroux et 

al. ， 1990) が，直接休眠の制御機構を説明するような

知見は得られていない。カイコの休眠性に閲しては，早

くから食道下神経節を支配する蛸脳の役割が指摘されて

いた (Fukuda， 1951) が，脳内物質レベルの解析は他の

昆虫同級進展しなかった。しかし，脳一食道下神経節連

合体の io vitro 系で生体外 γ ーアミノ略憎が，休眠

ホルモン分泌の抑制作 JUを .IJ'したとと(H a s e g a w a a n d 

S h i皿izu， 1990) は，脳の休眠制御における織能を明ら

かにする上で豆要と考えられる。

プ1，本研究では化踊直後の脳内の遊離アミノ酸を測

定したところ， γ ーアミノ開酸同様他の神経伝達物質と

考えられるアミノ酸も，休眠卵産生踊脳と非休 l眠卵産生

に
d

'
S
A
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蛸脳で 量 的差異が認められなかった(T a b 1 e 1) 白しか

しながら， 'yーアミノ隙円安やその他の伝達物質の局花牲

が十分に考えらるごとから，従来のアミン伝達物質と休

眠の関連牲については今後の解析が待たれるロ

またノド研究では，アスパラギン酸とスレオニンの間に

溶出される未同定の天然型アミノ酸関連物質の存在が示

された (Fig.2) ロごの含量は休眠卵産生蛸脳と非休眠

卵産生蝋脳の問で異なり，しかも高温 i列催青区と低温階

催青区の雄踊 i悩や帰化直後の幼1L休でも大きく異なった

(Fig.3) ロまたごの特異的アミノ酸関連物質のカイコ

卵の休 i似環境情報の受容から保持や発現までの一連の過

程を解析する上で， 一 つの重要な糸口になるものと考え

られるロ

- 1 6 -
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摘要

1 .カイコの 2化性大造の蛸脳や解化幼虫の遊離アミ

ノ椴を高速アミノ椴アナライザーで解析したロその結果，

γ-アミノ酪酸，グルタミン酸，アスパラギン酸，タウ

リン，グリシン，アラニンのような従来知られている脳

内伝達性アミノ酸では，休眠性と関係する量的差異は認

められなかった。

2 .カイコのアミノ酸プールの巾でアスパラギン酸と

スレオニンの問に未同定物質が溶出し，ごれは，従来知

られているタンパク質分解産物である非天然型アミノ酸

のメチオニンスルホキシドやメチオニンスルホンとは異

なる天然型アミノ酸関連物質であると考えられた。

3 .ごの未同定物質は，卵期の高温全明条件によって

蛎脳や帰化幼虫休で量的に増大したロ以上のごとから，

との特異的アミノ酸関連物質が休眠情報の伝達・保持に

関与するごとを示唆した口

- 1 7 -
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第 2 章 カイコの組織器官における特異的アミノ酸関連

物質の休眠牲による莞異

昆虫の休眠には非休眠ではまったくみられない特異的

な代謝糸が作動している。休眠性のカイコ卵にソルビト

ールとグリセロールが蓄積されるが，非休眠性の卵には

まったく検出されなかった (Chino， 1958) ロしかし，

非休眠性卵を低温で保存すればごれらのポリオールは出

現し変動するととから，かならずしも休眠に特異的な代

謝物質ではない(古沢・梁， 1987; 古沢ら， 1987) 

プrJ，カイコ卵は休眠に入るとアミノ酸，特にアラニンが

特異的に噌加することが知られている (Suzuki et al. ， 

1984; Sonobe and Okada， 1984; Osanai et al. ， 

1986) 。とごろが，昆虫の休眠牲とは無関係に，昆虫の

血液中の遊離アミノ酸は，脊椎動物のものに比較して 6

，.._， 5 0 倍量も存在し (Wyatt， 1961) ，カイコ血液中にも

高含量のアミノ酸が確認されている (Fukuda et al. ， 

1952a; 1952b) 

第 1章に述べたように休眠誘導に関与するアミノ酸関

連物質をカイコ蝋脳で発見したが，本章では休眠牲によ

Q
U
 

'
i
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るアミノ酸の構成と含量をカイコの蛸血液または幼虫血

液で比較すると同時に，未|寸定のアミノ酸関連物質(X-

AA) について検討した。

また，昆虫血液を介して体内の組織や器官でそれぞれ

特有の物質代謝が行なわれ，物質の異化と同化が絶え|尚

なく繰り返されてホメオスタシスを維持しているロそご

で，本章ではカイコの血液のほか，蝋脂肪休に着目し，

X-AA の脂肪体における存在を調査した白さらに，ニホ

ンミツバチ (Apis cerana japonica) とマイマイガ(

Lymantria dispar japonica) の脳，そしてラットの

脳と血液におけるアミノ酸プールも比較分析するととに

した

- 1 9 -
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材料と方法

カイコ 2化性の大造を使 JHし，高温全 191と低温全階の

二 つの卵催青条件を設けたロ 5 齢起蚕の幼虫と蛸化して

から 24 11年1m以内の蝋から採 t(ILした。 iiえ料作製する除タ

ンパク法にはスルホサリチル酸法を使用したが，対照、と

してトリクロロ酢敵(T C A )法についても実験した。す

なわち，踊血液 1m 1 に TCA (TCA 50gを超純水 50ml で

溶解させたもの) 6皿i 加え，よく説折、-後， 10，000rpm で

10分間遠心分離し，上清を取りだし， TCA はエーテルで

抽出してから凍結乾燥し，それに 0.02N 温酸 1m 1 を加

え対照試料とした。前章で使用したスルホサリチル酸法

とはスルホサリチル酸を Hfいる方法であり，本章での主

要抽出法である。すなわち，血液 1皿1，こスルホサリチル

酸 5%溶液を 1m 1 加えよく撹作後， 10，000 rpm で 5分

間違心分離し，上清は-80 "cで保存した目同じく蛸化し

てから 24 時間以内の舗の脂肪体をカイコリンガ-液(

Narahashi， 1963) で洗い，その生体重を計量した。脂

肪体の生体重 3g を 3%スルホサリチル酸 5m 1 で磨砕

後， 10，000gで 10 分間遠心処理し，ごの上清も-80"C 

で保存した。ニホンミツバチとマイマイガの脳試料は第

- 2 0 -
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1章に述べたカイコの脳試料作製に従って調製した。

生後 9 週間のラット(静岡浜松の SLC から購入)は

採血してからジエチルエーテルで麻酔後，その脳を嫡出

し液体窒素で処理後，重さを測り -BO"Cで保存した白ラッ

ト血液試料はカイコの血液試料と同様に調製し，その脳

試料もカイコの脂肪体試料に従った口分析する直前の処

理および遊離アミノ酸の分析は第 1章に述べた通りであ

る。

結果

1 .蛸の脂肪体における特異的アミノ酸関連物質の含

量

カイコ蛸の脂肪休アミノ酸組成を分析した結果は Fi g. 

4 と Table 2 にまとめたロ F i g. 4 に示したように，遊

離アミノ隊は溶 IU販にホスホセリン，ホスホエタノール

アミン，アスパラギン酸，スレオニン，セリン，アスパ

ラギン，グルタミン隙，グルタミン，プロリン，グリシ

ン，アラニン，バリン，メチオニン，シスタチオニン，

イソロイシン，ロイシン，チロシン，ブエニルアラニン，

β ーアミノ酪酸， 'Y-アミノ酪酸，ヒスチジン， 3 ーメ

1
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Fig.4. Chromalogram oI Iree amino acids demonstraled bl high 
speed amino acid anallzer in the Ial bodl of female pupae. 
The pupae experienced lhe regimen 01 high temperature(21dC) 
and continuous lighl lhroughout the period of embrlonic de-
velopmenl. P-SEH， pbosphoserine; P-EA， Phospboetbanolamine; Pl 
a n d P Z. u n k n 0 w n p e a k ; A S P， a s p a r t i c a c i d ; X -AA， u n k n 0 w n 
a m i n 0 a c i d d e r i v a t i v e ; T 11 R， l h r e 0 n i n e ; S fi R， s e r i n e ; A S N， 
asparagine; GLU， glu Lamic acid; GLN， glu tamine; PRO， 
proline; GLY， gllcine; ALA， alanine; Pら unknown peak; VAL， 
valine; MET， meLbionine; CYSTA， clstatbionine; ILH， isoleucine; 
LEU，leucine ;TIR，tyrosine;PG1111KIlowIl peak ;PiiE，phenyl-
alanine; 8-ABA， 8-aminobutlric acid; r-ABA， r-a皿inobutlric
acid 1I1S， bistidine; 3-MII， 3-metbl1bistidine; ORN， ornithine; 
LYS， 11sine; P'l and P8， unknown peak; ARG， arginine. 
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between HL-and LD-types 
f a t body 
Amino acid 
HL* 
O. 24iO. 05 
1. 27iO. 07 
O.63iO.07 
1. 63iO. 18 
乙54iO.30 
7. 10i1. 62 
5. 31iO. 51 
6. 51i1. 74 
1. 22iO. 13 
乙60iO.24 
1. 69士O.20 
乙11iO.12 
1. 15iO. 31 
1. 61iO. 29 
1. 49iO. 26 
乙07:t0.25 
5. 84iO. 62 
1. 05iO. 14 
0.87iO.48 
O. 38iO. 25 
6.44士0.64
1. 16士O.29 
1. 33iO. 23 
O.47iO.09 
1. 82iO. 41 
0. 94iO. 18 
59. 47 
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i
a

A皿inoacids 
Phosphoserine 
Phosphoethanolamine' ， 
Aspartic acid 
Threonine 
Serine 
Asparagine 
Glutamic acid 
Glutamine 
Proline 
Glycine 
Alanine 
Valine 
Methionine 
Cystathionine't 
Isoleucine 
Leucine 
Tyrosine 
Pheny1alanine 
。-Aminobutyricacid 
y-Aminobutyric acidtt 

Histidine 
3-Methy1hitidine 
Tryptophan 
Ornithine 
Lysine 
Arginine 
Tota1 

in free 

content (tlmo 1/ g) 
LD* 
O. 23iO. 05 
O.62i仏08
0.50:t0.07 
1. 29iO. 14 
乙42士O.27 
4. 57iO. 25 
4. OOiO. 31 
5. 16士1.23 
O. 96iO. 07 
乙37:t0.22 
1. 11iO. 18 
1. 55iO. 18 
O. 86iO. 09 
0.39iO.07 
1. 20iO. 17 
1. 90:tO. 21 
6. 79士O.72 
1. 08iO. 13 
O. 52iO. 23 
O. 19iO. 04 
4. 75iO.43 
O. 73士O.08 
1. 38:t0. 12 
O. 56:t0. 10 
1. 89:t0. 37 
0. 94:t0. 19 
47. 96 

*The pupae experienced the regimen of high temperature and 
continuous light (HL) ， and of 10w temperature and continuous 
dark(LD) throughout the period of embryonic deve1opment. 
十The concentrations are expressed as tlmo1/g fresh weight 
of pupa1 fat body. Each data expresses mean va1ues i SD of 
four rep1icates of different preparations. 
++These contents are above 2-fo1d in HL-incubation. 
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チルヒスチジン， トリプトファン，オルニチン，リジン，

アルギニンが検出されたロ

jj， 8 個の未 11.ij定ピークである P1， P 2， P 3， P 4， P 

5， P6， P7， P8 も検出できたロそれらの濃度は P1， P 2 ， 

P3 のピークがアスパラギン椴当量で， P 4 がグルタミン

酸当量で， P 5がバリン当量で， P6 がブエニルアラニン

当量で， P 7， P 8 がアルギニン当量で算出したロその結

果，既知のアミノ酸と 8 個の未同定ピークを休眠卵産生

踊と非休眠卵産生踊で比較したとごろ， 2 倍以上の差が

認められるのは，ホスホエタノ-ルアミン，シスタチオ

ニン ， 'y ーアミノ賂酸，そして P5 であり，いずれも休

眠卵産生蛸で高い含量を示した (Tables 2， 5) ロ特異

的アミノ酸関連物質 X-AA は蛸脂肪休に大量に存在し，

1 g 脂肪体生体重あたり休眠卵産生舗では 2.61 p.皿o1 で

あり，非休眠卵産生蝋では 1.25 p.皿o1であった。前者の

方が 2.2 倍ほど i高い含量を示した (Fig.5)

2 .幼虫と踊の血液におけるアミノ酸構成と特異的ア

ミノ酸関連物質の含量

1 )蛸血液

F i g. 6 ~こ示したように，カイコ郎の血液を分析した結

4
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巣，遊離アミノ酸の総量は脂肪休と同様に休眠卵産生蛸

で高かった口蝋血液の遊離アミノ酸は溶 :H順にホスホセ

リン，ホスホエタノールアミン，ウレア，アスパラギン

酸，スレオニン，セリン，アスパラギン，グルタミン酸，

グルタミン，プロリン，グリシン，アラニン，バリン，

メチオニン，シスタチオニン，イソロイシン，ロイシン，

チロシン，ブエニルアラニン， β ーアラニン， β ーアミ

ノ酪酸， 'y ーアミノ酪酸，ヒスチジン， 3 ーメチルヒス

チジン， トリプトファン，オルニチン，リジン，アルギ

ニンが検出された。

)] ，未 li司定ピークの P5， P6， P7， P8 も確認された目

ごれらのアミノ酸とアミノ酸関連物質を休眠卵産生蛸と

非休 l眠卵産生蝋で比較したとごろ， 1. 5 倍以上高い含量

が認められたのは休眠卵産生型のグルタミン酸，シスタ

チオニン， 'Y- アミノ酪酸であった。シスタチオニンと

'y - アミノ隙椴はすでに蝋脂肪休でも同様の傾向を示し

ているが，ホスホセリンの場合は，逆に非休眠卵産生蛸

の血液で 3倍近い合盆であった (Table 3) 口

特異的アミノ隊関連物質 X-AAは蛸血液に高い濃度で存

在するごとが判明した。しかも非休眠卵産生蝋では 3.25 
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A皿inoacids 
Phosphoserine** 
Phosphoethanolamine 
Aspartic acid 
Threonine 
Serine 
Asparagine 
Glutamic acid十4
Glutamine 
Proline 
Glycine 
Alanine 
Valine 
Methionine 
Cystathionine++ 
Isoleucine 
Leucine 
Tyrosine 
Phenylalanine 
8-Alanine 。-A皿inobutyricacid 
Y-A皿inobutyricacid+十
Histidine 
3-Methylhistidine 
Tryptophan 
Ornithine 
Lysine 
Arginine 
Total 

LD-types in free 

content (阻ol/ml)+ 
LD* 
0.31士0.02
5. 58!O. 46 
O. 06!0. 01 
4. 55!0. 53 
5. 75!3. 58 
7. 09!0. 14 
1. 09!0. 21 
23. 35!8. 81 
3. 78!α15 
10. 36!0. 43 
4. 03!0. 58 
4. 56!0. 17 
1. 18!0. 10 
3. 83!O. 39 
1. 56!0. 17 
乙10!0.20
5. 39!0. 25 
O. 89!O. 09 
1. 44!0. 42 
1. 95!0. 98 
0.49!O.07 
13. 65士乙 17
O. 53!0. 05 
1. 02!O. 35 
O. 44!0. 08 
4. 71!3. 62 
1. 82!0. 23 
111. 51 

*The pupae experienced the regimen of high temperature and 
continuous light (HL) ， and of low temperature and continuous 
dark (LD) throughout the period of embryonic development. 
+The concentrations are expressed as ~mol/ml of pupal 
haemolymph. Each data expresses mean values士SD of four 
replicates of different preparations. 
**This content is about 3-fold in LD-incubation. 
+iThese contents are above 1.5-fold in HL-incubation. 

Q
U
 

9
u
 

~~，;._.一一一一一一一一一副|



U皿01/皿l で，休眠卵産生蛸の方では 2併を越える 6.61 

umol/ml であった CFig.5)

2 )幼虫血液

5齢起蚕の血液における遊離アミノ椴の構成は Fi g. 7 

4こ示したように，溶 lU頗にホスホセリン，ホスホエタノ

ールアミン，ウレア，スレオニン，セリン，アスパラギ

ン，グルタミン酸，グルタミン，プロリン，グリシン，

アラニン，バリン，システイン，メチオニン，シスタチ

オニン，イソロイシン，ロイシン，チロシン，ブエニル

アラニン，ヒスチジン， 3-メチルヒスチジン，オルニ

チン，リジン，アルギニンが検出されたロ踊血液と比較

すると，米同定ピーク P6 と β-アラニン， β ーアミノ

略酸， 'Y-アミノ略酸， トリプトファンは蜘血液に存在

していたが，幼虫血液では検出できなかった。

Table 4 に示したように，幼虫の血液における遊離ア

ミノ酸の総量は高温明催青の幼虫で 49.15 tLmol/ml で，

低温階催青の幼虫もほとんど同じレベルで 47.90 tLmo 1 

/ m 1 であった。高温 i狗催青型と低温階催青型を比較し

た際に蛸の脂肪体や血液の場合と大きく異なる点、は，低

温情催育した幼虫の血液で顕著な尚含量のアミノ酸がホ
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Tab1e ~ Unidentified peaks in pupa1 haemo1ymph of the si1kwor皿

Pupa1 haemo1ymph Pupa1 fat bodies Larva1 haemo1ymph 

Peaks$ (μmo 1/ml) (llffiO 11 g) (Il皿o1/m1) 

HL LD HL LD HL LD 

P1 一+ 一 0.16!0.03 O. 13!0. 03 一

P2 一 ー 0.0910.04 O.07!0.02 ー

P3 一 一 1. 0410. 31 0.8410.21 一

P4 一 141. 43!28. O~ lO3. 4'1!17. 71 一 一

P5 ，噌ヨ~* ，、. 4.8010.32 乙17!0.16 3. 03!O. O~ O. 6810. 21 

P6 1. 2310. 7f 0.9410.34 0.6710.21 0.5110. 11 ー

P7 0.4810.25 0.23!0.02 0.51!0.06 0.4410.09 O. 36!0. 01 0.2810.01 

P8 1. 4010. 5~ 0.6910.13 O. 7510. 20 O. 31!0. 06 O. 72!0. OL 仏54!0.02

*These contents are expressed as aspartic acid equivalent in P1， 
P2 and Pl as valine glutamine equivalent in Pt as valine 

equivalent in P~ as pheny1alanine equivalent in P6 and as 

arginine equiva1ent in P7 and P8. 

**These contents passed the detector sensitivity in this 

experl皿ent. 
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スホエタノールアミン，セリン，バリン，チロシンであっ

た (Table 4) ロしかし，未同定の X-AAと P5 は， 高 温

明催 青 型で 3.5倍および 4.5併と高い含 量 を示した(

Table 5， Fig.5) 

3 .昆虫とラットの組織器官における遊離アミノ酸プ

ール

ニホンミツバチとマイマイガの脳におけるアミノ酸プ

ールは Fi g. 8 に示したように，アミノ酸の構成はカイ

コ蛸脳と異なり， X-AAは検出できなかったロそれぞれの

含量は Table 6 に示したように，カイコ蛸脳にはアミ

ノ酸の種類が多く，ニホンミツバチの働き蜂の成虫脳と

マイマイガの雌踊脳では，アスパラギン， α ーアミノ酪

酸，そしてシスタチオニンは痕跡程度であった。ステー

ジによる差も考えられるが，ニホンミツバチの場合，メ

チオニン，イソロイシン，チロシン，ヒスチジンも痕跡

程度であった。ニホンミツバチの働き蜂の成虫脳におい

ては，タウリンと y - アミノ問機がそれぞれの蛸脳に比

較して 14r-v29 倍の含量であった白

なお， F i g. 9 にラット成体雌脳の遊離アミノ酸の溶 :11

パターンを， T a b 1 e 7 には脳と血液中の各アミノ酸含量

q
d
 

q
d
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を示したロ使 1Hしたラット脳は 1.65 g であり，総含 量

は 49.11 JLIDol/ g となり血液tJlの総合 量 は 6.29 JL皿o1 

/ ID 1であったロ昆虫の血液に比較した場合 (Tables 4， 

7) ，ラットの遊離アミノ限 量 は 1/7~8 相 当 である。

また，すでにカイコの組織器官で確認されている X-AA

と P5 は，ラットの脳と血液では検出できなかったロ
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Table & Comparison of a皿ino acid pools in the brains of 
the silkworm， gypsy moth， and Japanese honeybee 

A皿inoacid content (nmoles/brain) 
Amino acids 
Phosphoserine 
Taurine 1) 
Aspartic acid 
Threonine 
Serine 
Asparagine 
Glutamic acid 
Glutamine 
Proline 
Glycine 
Alanine 
日-Aminobutyric
Valine 
Methionine 
Cystathionine 
Isoleucine 
Leucine 
Tyrosine 
Y-A皿inobutyric
Histidine 
Lysine 
Arginine 
Total 

Japanese honeybee* 
O. 14** 
11. 55 
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1. 68 
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0.57 
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1. 26 
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1. 53 
O. 37 
3. 40 
乙49
乙30
1. 34 
3. 22 
0.33 
0.74 
0.25 
0.19 
0.63 
0.44 
0.60 
0.32 
乙29
0.59 
1. 50 
2& 11 

0.84 

acid 1) 4.50 

0.90 
& 21 
91. 91 

*Adult brains of workers 
**The concentrations are expressed as nmoll brain. Each data 
expresses mean values of two replicates of different 
p r e p ar a tl ons. 
+Pupal female brains within 24hr after larval-pupal ecdysis. 
++Pupal female brains within 24hr after larval-pupal ecdysis. 
l)These contents are prominent in Japanese honeybee. 
2)Trace 
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Table 7. Amino acid poo1s of haemo11slph and brain 
in lhe adull Icmale ral 

Amino acids 

Phosphoserlne 
Taurine 
Phosphoethano1amine 
Asparlic acid 
Threonine 
Serine 
Asparagine 
Glulamic acid 
Glulamine 
a-Aminoadipic acid 
Proline 
Gllcine 
Alanine 
a-Aminobullric acid 
Va1ine 
Clstine 
Melbionine 
Clslalhionine 
Isoleucine 
Leucine 
Tlrosine 
Phenlalamine 
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Arginine 
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考 祭

昆虫における 重 要な遊離アミノ酸プ ー ルは血液である

(Wyatt， 1961; Chen， 1985; Mullins， 1985) 。昆虫の

休眠卵と非休眠卵の問での遊離アミノ酸プールを比較す

る報告があり，休 i阪に入るとアミノ酸，特にアラニンや

プロリンが特異的に増加することが，カイコ卵 (Sonobe

a n d 0 k a d a， 1 984 ; S u z u k i e t a 1. ， 1 984 ; 0 s a n a i 

et al.， 1986) やホシマダラバエ亜科の Eurosta soli-

dagins (Storey and Storey， 1983) で知られている

しかし，休眠ステージの前段階である休眠誘導過程のア

、ノ酸プールの解析は今日まで不十分である。特にカイ

コ 2 化性の場合のように，休眠ホルモンが分泌される蝋

初期jや幼虫期の血液を中心とした組織器官の遊離アミノ

酸プールに関する知見はまったくない

そごで木研究では，蝋化 24 時間以内の休日民卵産生蛸

と非休眠卵産生蛎を比較検討したとごろ，脂肪体と血液

の遊離アミノ酸総合 量 には大きな 差 がなく (Tables 2， 

3) ，第 1 章 で I~J らかにした蛸脳の総合 量 と同じように

卵期jの催育条件の違いによる影響がなかった (Table 1)。

5 齢起蚕では血液だけの分析結巣であるが，総合 量 は蛸

- 3 9 -



同様にほぼ等しいものであった (Table 4) 

しかし，遊離アミノ酸の qr~こは卵期の催 育 条件の違い

を反映するような濃度差が認められるものが与在してい

た。 休眠卵産生踊の脂肪休と血液において， 共通して

1.5r-J 4 倍の含量のレベルを示したのはシスタチオニン

と yーアミノ酪酸であった (Tables 2， 3) ロ未同定の

ものとして， X-AA がやはり休眠卵産生蝋型で 1.8r-J2.1

倍と高い含量であった (Fig.5) 。さらに，ごの傾向が

5齢起蚕でも確認されるのは，血液だけの分析結果であ

るが，シスタチオニンと X-AAのみだけであった (Table

4， Fig.5) 日なお，蝋の血液で高含量過ぎたため本研究

の分析システムでは測定できなかった P5 は，休眠卵産

生蛸では 2.2 倍，高温ゆj催青処理した 5 齢起蚕では 4.5 

倍という高含量であったが，第 1章の踊脳では検出され

ていない (Fig.l) ロシスタチオニンもまた踊脳で明ら

かになったように，卵期の催育条件の違いは認められな

い (Table 1) 。ごうして，カイコの組織器官の遊離ア

ミノ酸プールの解析を通して，休眠情報の保持・伝達系

という悦点から注目できるアミノ酸関連物質は X-AAであ

るということが判明した白

ハU4
 



方本研究では，比較生理化学的立場から，ニホンミ

ツバチやマイマイガにおける脳の遊離アミノ酸プールに

ついても検討した。その結巣，カイコの X-AAはいずれで

も検出されなかった (Fig.8， Table 6) 。さらに，ラッ

トの脳と血液についても分析したが， X-AA はまったく

認められず (Fig.9， Table 7) ，カイコの X-AA は極め

て特異的なアミノ酸関連物質であると推定される。脳の

他の構成アミノ酸について検討してみると，ニホンミツ

バチ働き蜂の成虫脳ではタウリン含量が高く，カイコや

マイマイガの踊脳に比較して 16"""29 倍も含まれていた

(Table 6) 。ニホンミツバチのごのレベルは，ラット

の脳 (Ida and Kuriyama， 1983 ; Table 7) に匹敵する

ものであり，高次な行動活動においてタウリンが抑制性

伝達物質として深く関与しているごとを示唆するもので

ある。との点は，まったく同じ機能を持つ γ-アミノ酪

酸についても言えるごとである (Tables 6，7) ロ本研究

では，カイコやマイマイガの成虫脳について分析してい

ないので，比較生理化学的に脳のアミン伝達物質と高次

な行動との関連性については十分に解析できないが，

つの興味ある今後の課題として注目されるロまた，昆虫

- 4 1 -



脳に関して 言 えば，ニホンミツバチ働き蜂の成虫では極

めて i高い濃度のアラ 一ンが存在しており (Table 6) ‘ヲ'

， 、ーー

れがラットの脳代謝との違いを示唆するものかまたは越

冬中の成虫脳であることから耐寒牲と関連したものか不

~~j である白カイコやクロバエ科の 一 種 Calliphora ery-

throcephala の昆虫脳は脂質をエネルギー源としている

(Wegener， 1983) が，ニホンミツバチ働き蜂の成虫脳

における高含量のアラニンの存在はもう つの興味深い

今後の課題である。

- 4 2 -



摘 要

1 .カイコの 2 化性大造を JUい， I高 温明催 青 および低

温 l倍催 青 で得られた 5 齢起蚕の幼虫および蛸の血液と脂

肪体の遊離アミノ酸プールを解析したロその結果，特異

的アミノ酸関連物質 (X-AA) が存在し，いずれにおいて

も高温明催 青 処理したもので 1.7，....，:3.5 倍と高い含 量 を

刀ミした。

2 .休眠卵産生踊の血液や脂肪体のシスタチオニンと

'y - アミノ酪酸は非休眠卵産生踊のものに比較して 1.5 ，....， 

4倍 高 い含 量 であり， 5齢起蚕の血液では γ ーアミノ酪

酸は検出されなかったが，シスタチオニン含量は高温明

催 育 型で 7 倍も高かった。未|司定ピーク P5 もまたシス

タチオニンとまったく同様のパターンを示したロしかし，

TJIffアミノ酸はカイコの踊脳では検出されないか，または

催 青 条件による違いは認められていない

3 .ニホンミツバチの働き蜂成虫脳，マイマイガの踊

脳，およびラットの成体脳における遊離アミノ酸プール

を分析した結果，カイコで発見した特異的アミノ酸関連

物質は検出できなかったロなお，ニホンミツバチの働き

- 4 3 -



蜂成虫脳に高含 量 で存在するタウリン， γ ーアミノ酪酸，

そしてアラニンを比較生埋化学的に考察した。

4 .以上のごとから，カイコの卵休眠情報の保持-伝

達系に深く関与するのは，特異的アミノ酸関連物質(x -

AA) であると推論した。

- 4 4 -
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