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N ．ホ ル モ ン

　昆虫の 発育 と休眠に は ホ ル モ ン （hQrmone ＞1）が

関与す る 。 昆虫の ホ ル モ ン も他の 動物ホ ル モ ン と

同様 に
， 生体内 で 生産され ， 特別 の 管を もた ずに

体液 に よ っ て 直接送 り込まれ，組織に運 ばれ
， 微

量 で特殊な著 し い生理作用 を示す物質で ある 。

1．　 ホルモ ン研究小史 （黎明期）

　19世紀の 半 ば ご ろ ， 鳥の 睾丸か ら分泌 され，血

液中を循環す る物質 に雄性化す る効果の あ る こ と

が発見 され， こ れ に刺激さ れ て ，19世紀の 後半に

お い て は，昆虫の 生殖腺 に も同様なホ ル モ ン 分泌

の機能が ある か どうか に つ い て 多くの 研究者が実

験 を試みた。各種 の 昆 虫，例え ばカ イコ ，マ イマ

イガな どを用い て 雄や雌か ら生殖腺 を摘出 し た り ，

雄の 精巣 を雌の体内 へ
， ある い は雌の卵巣を雄の

体内へ 移植 して検討が加え られた 。 しか し い ずれ

も否 定的な結果 が得 ら れ た た め
， 昆虫の生殖腺 か

らはホ ル モ ン が分泌さ れ な い ばか りで な く，昆虫

は い か な る ホ ル モ ン も分泌 し て い な い と一般に信

じられ る よう に な っ た 。

　以上 の よ う な考え 方が わ ざわ い して ， 昆虫の 内

分泌 に関す る研究の 進展は遅れ たが，や っ と 1917，

1922年に な りポ
ー

ラ ン ドの カペ ッ チ （Kope6 ）博

士 に よっ て ，昆虫 に もホ ル モ ン の存在する こ とが

暗示 され た 。それ は マ イマ イガ の 幼虫を体の 中央

部で 結さつ す ると前半部は普通に蛹化 した が ，後

半部 は蛹化 しな い で幼虫の形の ま ま で あ っ た し ，

1） ギ リ シ ャ 語の h。 rman （刺激 す る ）に由来す る。

＊
東京農業大学

ま た成熟幼虫か ら脳を摘出 し て蛹化が阻止さ れ た。

こ れ に 比 べ 幼虫を絶食の 状態に し て お い て も，脳

を除去 しな い 限 り蛹化 し，さ ら に成虫 に な っ た 。

また頭部の すぐ後ろ で 神経索を切断 して も，蛹化

と そ の 後の 発 育に は何らの 影響 は認め られ なか っ

た 。以上の実験か らカ ペ ッ チ は，脳 が成長と変態

に必要 なホ ル モ ン を分泌し て い る と結論 し た 。 当

時と し て は
， 脳 と い え ば神経機能の 中枢と して の

認識が強 く，脳 がホ ル モ ン を分泌す ると い う こ と

は信 じ が た い こ とで あ っ た 。しか し こ の 画期的な

研究に よ っ て 昆虫ホ ル モ ン 学 の 幕開 けとな っ たの

で ある。

　1931 年 ，
バ ッ ハ ロ ウ （Hachlow ）は ，蝶 の 蛹の

胸 部に はな に か 成虫化促進の 中心 があ る こ と を示

し た 。

　1934 年 ， ウ イグ レ ス ウ ォ
ース （Wigglesworth ）

は ア フ リカ産 の 大 きな吸血昆虫オ オサ シ ガ メ を用

い て
， 断頭や パ ラビオ

ー
シ ス をお こ な い

， 断頭 に

よ っ て 脱皮が抑制され る こ と， こ れ を正常個体 と

パ ラビオーシ ス すれ ば脱皮が 回復す る こ とな どか

ら，脳 の 付近か ら脱皮ホ ル モ ン が 分泌 さ れ る と考

え た 。しか し彼 は ア ラタ体の組織学的変化と脱皮

ホ ル モ ン周期と の 間に
…致がみ られ たの で，脱皮

ホ ル モ ン の 分泌源 を ア ラ タ体 に帰 し た 。

　 1935年，フ ラ ン ケ ル （Franke1）は ク ロ バ エ の

一種 Calliphora　erythrocephala 幼 虫 の 囲蛹殻形

成 は，脳 附近 で 分泌 され るホ ル モ ン の 支配を受け

る こ とを示 し た 。

　 1936年 ， ウ イグ レ ス ウ ォ
ース は

， ア ラ タ体 は成

虫形成 を抑制す る と し，そ の 作用を営むホ ル モ ン

に 「抑制ホ ル モ ン 」 と名づ け た 。 さ ら に ，ア ラ タ
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体は脱皮ホ ル モ ン と変態ホ ル モ ン の 両者を分泌 し，

ア ラ タ体の み に よ っ て脱皮 も変態 も支配 され る と

結論 し た。1936年 ，
ブ ニ オ

ー
ル （Bounhio1）は，

ア ラタ体は幼虫脱皮 に 必要 な器管で あ り，カイ コ

の 幼虫か らア ラ タ体 をと る と
， 早熟的に変態 した

小さな蛹が で きる こ とを明 らか に した 。

　 1938 年 ，
ハ ン ス トレ ム （且anstrom ）に よ っ て

，

脳の 神経細胞の ある もの が 腺性 で あ る こ とが認 め

られ ， ボ
ー

デ ン シ ュ タ イン （Bodenstein）に よっ

て ， 成虫化ホ ル モ ン は前胸腺か ら分泌 さ れ る こ と

が再確認 され た 。

　 1940年 ， ウ イグレス ウ ォ
ー

ス も ， 脱皮ホ ル モ ン

の 分泌源 は脳 間部に あ る神経分泌細胞群で あ る こ

とを確認 した 。 同年，福田宗一博士に よ っ て カ イ

コ に お け る蛹化ホ ル モ ン と脱皮ホ ル モ ン の 直接 の

分泌源は，共 に前胸腺 で あ る こ とが証明 され た 。

さ らに
， ア ラタ体摘出や幼虫の 結さつ 実験の 結果，

幼 虫脱 皮 が 前胸 腺 と ア ラ タ体 と の 協同 に よ っ て ひ

き起 こ される と結
’
論 した 。

　1941年，成虫化ホ ル モ ン も前胸腺か ら分泌 され

る こ とが明 ら か に さ れ ，蛹化成虫化は 前胸腺ホ ル

モ ン の 単独作 用 に よる も の で ，幼 虫脱皮 は前胸

腺 ・ア ラタ体両者の ホ ル モ ン の 協同 の 結果起 こ る

こ とが立証され ，多く の 昆虫で こ れが確か め られ

る に 至 っ た 。

　1947年 ， 脳 ホ ル モ ン 分泌 に つ い て
， また脳 ホ ル

モ ン と前胸腺 と の 関係 に つ い て
， ウ イ リア ム ズ

（Williams）が 決定 的な証 明 を与 え た 。 彼 は セ ク

ロ ピア 蚕 の 休眠蛹 で は
， 脳 が分 泌活動 を休止 し て

い る こ と ， 休眠が さめ て 温度が高 く な る と
， まず

図 15A 　カ イ コ の 幼虫の 内分泌器 官の 存在位置

　　　　（小林 よ り）
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図 15B 　 カ イコ の 幼虫の 頭胸部付近 解 剖 図

　 　　 　（小林 よ り ）

脳 が ホ ル モ ン の 分 泌 を開始 し，そ の ホ ル モ ン に

よっ て前胸腺 が活性化 され て 自らの 分泌 を始め ，

そ の 結果成 虫化 が解発 され る こ とを明ら か に し た 。

　脳 に よる前胸腺刺激ホ ル モ ン分泌，前胸腺 ホ ル

モ ン とア ラタ体ホ ル モ ン との 協同に よる幼虫脱皮

の 誘起，前胸腺ホ ル モ ン に よ る蛹化 ・成虫化 の 誘

起，とい う変態の ホ ル モ ン機構 の 3 つ の軸 は，こ

う して 明確とな っ た の で あ る （図 15A・B ）。 そ し

て ，ホ ル モ ン の 単離 ， 構造決定へ と発展 して い く 。

2． 脳ホ ル モ ン

　 カ ペ ッ チ は ，昆虫 の 脳 （図 16）が 成長や変態 に

必要な ホ ル モ ン を分泌 す ると い う推論を発表 し，

そ の ホ ル モ ン に 脳 ホ ル モ ン Brain　hormone と命

名 し た 。そ の 後多くの 研究者に よ り
， 脳は変態の

ホル モ ン を直接分泌するの で は なく ， 脳ホルモ ン

に よ り前胸腺 が活性化 され
， 前胸腺ホ ル モ ン の 分

泌が行 わ れ て 成虫化する こ とが明 らか に な り，活

性化ホ ル モ ン Activation　hormone と呼ぶ よ うに

な っ た 。 ま た
， そ の 作用 に ちなん で 前胸腺刺激ホ

ル モ ン Prothoracotropic　hormone ある い は 脱皮

刺激 ホ ル モ ン Ecdysiotropin　hormone と も呼ば

れ る 。

　脳ホ ル モ ン は第 1脳 の 脳間部に あ る神経分泌細

胞か ら 分泌 さ れ る （図17）。

　 また ， 近年に な っ て 羽化ホ ル モ ン が 分泌 され る

こ と も明ら か に な っ た。

一 130一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The society of Urban Pest Management, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　sooiety 　of 　Urban 　Pest 　Management 厂　Japan

脳

体

ラ

体

図 16 脳間部の 神経分泌軸索の 模式図 （宇尾 よ り）

PTTH −lPTTH

−II

PTTH −HI

　 1　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　　　　20
H −Gly−Val−Val−Asp −Glu−Cys−Cys−Phe−Arg−Pro−Cys−Thr−Leu −Asp −Va 卜 Leu 一しeu −Ser一Tyr−Cys−OH
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一Ser−Tyr−Cys−OH

H −Gly−Val−Val−Asp −Glu−Cys−Cys−Leu−Gln−Pro−Cys−Thr−　，　
−Asp−Val−Val−Ala −Thr一了yr−Cys−OH

図17　脳 ホ ル モ ン の ア ミ ノ 酸配列

3．　 前胸腺ホ ル モ ン

　昆虫の 前胸腺 Prothoracic　glands（図 18）の 発

見 は す こ ぶ る古 い 。1762年，フ ラ ン ス の リ ヨ ネ

（Lyenet）は ， ボ ク トウガ で 初 め て 前胸腺 を記載

し，1902年，わが国の外山亀太郎博士はカ イ コ を

材料 とした研究で ，外胚 葉の 陥入 に よ っ て形成さ

れ る こ とを明ちか に した 。 しか し， そ の 機能 に つ

い て は 1951年 ま で 不明 の まま で あ っ た。カ イコ の

前胸腺 は前胸気門の 内側 に つ く主部 （幹部）と
，

こ こ か ら頂部に 向 っ て気管の 間を ぬ っ て の び る枝

（前枝 ・中枝 ・後枝の 3 部か ら成 り ， 前枝お よび

後枝は さらに分枝す る）お よび不整形大型の 核を

含む細胞か ら構成 さ れ て い る 。 鱗翅類の 前胸腺は

か な り大き な細胞か ら構成 され て い て，ス ジマ ダ

ラ メ イ ガ で は
，

1 齢幼虫 の 細胞容積が 23 μ
3で あ

るが，成虫で は 339 μ
3に達 し ，

モ ン シ ロ チ ョ ウ で

は体重0．17mgの 1 齢幼虫が 443mgの 前蛹 に成長 す

る の に伴 っ て 前胸腺 も900倍 に な る 。 こ れ は幼 虫

期の き わ め て早 い 時期に細胞分裂が 止ま り
，

そ の

後は細胞容積が増大す るため で あ る。前胸腺の 細

胞容積 の 増大 に伴 い ，核 の 容積 も増大す る 。 モ ン

シ ロ チ ョ ウで は 1齢幼虫の 14 μ
3か ら蛹の 953μ

3 に

増大す る。昆虫の前胸腺は シ ミの 類を除 い て 羽化

の 直前か ，ま た は 羽化後 の ，種 に よ っ て 定 っ た 時

期 に 崩壊 し消失す る の で 性的 に 成熟 した 成虫 は再

び脱皮す る こ と はな い 。こ の前胸腺の崩壊現象 は

発生 の プ ロ グ ラ ム に 組み 込 ま れ た Programmed

cell　deathの 一典型 で あ る。 トン ボ で は成虫脱 皮

後 3 時間以内に退化が始ま り，ハ サ ミム シ で は 成

虫脱皮の 24時間 も前 か ら崩 壊が始 ま り， 2 日 か

か っ て 終了す る。オオサ シガ メ で は ， 成虫脱皮後

48時間以内に消失す る 。
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図 18　セ ク ロ ピア 蚕の 前胸腺 と そ の 周 辺 の 器 官

　　　EG ：前胸腺，　 LT ：気管，　 B ：脳，　 CC ：側 心 体，

　　　CA ：ア ラ タ体，　 SEG ：食道下神経節，

　　　PTG ：前胸神経節，　 MTG ；中胸神経節，

　　　MeTG ：後胸神経節，　 MTS ：前胸部気門

　　　 〔大 西
．
よ り〕

図 19　ク ロ バ エ CaZliPhora　vicina

　　　A ：卵，B ：第 1 齢幼虫，　 C ：

　　　D 二第 3 齢幼虫，E ：前蛹，　 F ：

　　　G ；蛹 〔拡大 ），H ：蛹 の 内部

　　　 （Smith よ り 〕

　前胸腺 ホ ル モ ン の 単離 は
， 1941年西 ドイツ の

ベ ッ カ ー
（Becker ＞に よ っ て初 め て試み られ たが

純粋 に得 る こ とが で き な か っ た 。そ の 後 1954年プ

テ ナ ン トと カ ー
ル ソ ン に より ， カ イ コ の 蛹か ら機

器分析有機化学的方法 に よ り抽出が行な わ れ た 。

カイコ 雄の蛹 1，000kgか ら250mgの針状 の前胸腺ホ

ル モ ン を結晶 と して得る こ と に成功 し， 化学式

C2，H ． Ofiの こ の 物 質 に エ ク ジ ソ ン Ecdysone

（Ecdysisは脱皮 の 意）と名づ け た 。 結晶 エ クジ

ソ ン は，Calliphoratest＊ で 0．0075　
＃g の 微量 で ホ

ル モ ン 活性を示 した 。 1956年カ ー
ル ソ ン に よ りエ

クジ ソ ン は 2 成分，α エ ク ジ ソ ン とβエ クジ ソ ン

と の 混合物 で
， β体は α 体 の 約 2 倍 もの 効力が あ

る こ と が わ か っ た 。 1965年 フ
ーバ ー と ホ ッ ペ

（Huber ＆ Hope ）は X 線解析法に よ っ て エ クジ ソ

ン の 構造 を確定 し
，

ス テ ロ イ ドで あ る こ とを立証

した 。

＊ ク ロ バ エ il図19）単位 〔CalliphQra　Einheit）は 供試

　 虫の 50〜70％ を蛹 化 さ せ る 物質 の 量 （CE と略す）。
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　昆虫で は ス テ ロ ール を生合成する こ とが で きな

い の で ， す で に 体内に 保持 され て い る ス テ ロ
ー

ル

か ら生合成す る もの と考え られ る 。 カ
ー

ル ソ ン ら

（1963）は
，

3H で 標識 し た コ レ ス テ ロ
ール を ク ロ

バ エ の 幼虫に注射し ， 36時間後に幼虫体か らエ ク

ジ ソ ン の 抽出を行 な っ た結果 ，

3H 一エ ク ジ ソ ン を

得た 。す な わ ち コ レ ス テ ロ
ー

ル は エ ク ジ ソ ン の 前

駆物質と考え られ る 。 茅野 と大滝 ら（1984− 1974）

に よれ ば
， 腸管な ど か ら分泌 さ れ る コ レ ス テ ロ ー

ル が たん ぱ くと結合 して
， 脂質た んぱ く とな っ て

前胸腺 に運 ばれ， こ こ で 酸化 され て 血液中に放出

され て α エ ク ジソ ン となり，次い で 1 分子 の 酸化

が起
’
こ っ て βエ ク ジソ ン に な るとい う （図20）。

　 ク ラーク （Clark，1959）ら に よれ ば，動物質

を食物とす る ハ ラ ジ ロ カ ツ オ ブシ ム シ は
， 食物中

に含 まれ る ス テ ロ
ール 源が コ レ ス テ ロ

ール で ある

と きは生育す るが ， シ トス テ ロ
ー

ル で は生育で き

な い 。 す な わ ち シ トス テ ロ ール よ り コ レ ス テ ロ
ー

ル へ 転換 す る こ と が で き な い 。 し か し シ トス テ

ロ
ー

ル 95％ ，
コ レ ス テ ロ

ー
ル 5 ％ の 混合物で は生

育が可能と なる。つ ま り体内の ス テ ロ ール は ， 極

く
一

部 コ レ ス テ ロ
ー

ル で あれば足 りる 。
コ レ ス テ

ロ ール は一部 エ ク ダイソ ン に転換 され
， 生体の 重

要 な機能を果た して い る と考え られ る。一方 ， 植

物を寄主 とす る昆 虫で は ， シ トス テ ロ
ー

ル か ら コ

レ ス テ ロ ール へ の転換が証明 され て い る 。 こ の転

換 は
，

デ ス モ ス テ ロ ール を経て コ レ ス テ ロ
ー

ル に

な ると推定され て い る 。

　前胸腺 ホ ル モ ン （エ クジ ソ ン）の 役割 り は
， 第

1 は幼虫脱皮お よび蛹脱皮 （不完全変態 の 昆虫で

は成虫脱皮）の誘導で ある。こ の さい ，幼虫脱皮

を誘導す るか ， 蛹 ある い は成虫脱皮の い ずれ にな

る か は幼若ホ ル モ ン （ア ラ タ体 ホ ル モ ン ）と の 協

調作用に よる 。 第 2 は
， 蛹また は終齢幼虫 （不完

全変態）に お け る成虫化 の 促進 で ある 。昆虫の 各

細胞の 分化の 予定運命は，す で に胚期 に 決定 され

て お り，ホ ル モ ン は そ の プロ グラ ム に従っ て 各組

織の 予定 され た形質を引き出す 「ひ きがね 」 ま た

は 「さそ い 水」 と考え られ る 。つ ま りホ ル モ ン の

作用の 本質は ビタ ミ ン な どとは ま っ た く違 っ た も

の で
， 遺伝子 に 働 い て ，そ の 作用を引き出す の で

ある。

　変態時に は
，

エ ク ジ ソ ン の 作用 に よ り，ミ トコ

ン ドリア 中に 分布す る呼吸酵素が著 し く増大す る

し ， 表皮細胞 内の RNA の 増加 は ，
　 DNA に次い

で 起 こ る 。
ユ ス リ カ で は唾液染色体の DNA が多

い バ ン ドの部 分で パ フ （puff）化 （図21）が起 こ

り， 伝令 RNA が合成 さ れ る 。

　昆虫の 脱皮や変態は 元 来 ， 遺伝的に決め ら れ
，

そ の情報は染色体に あ り，
一

定の 段階に お い て だ

腸

罪
　 　 　 　 　 ゑ

∴壌
前胸腺

t）z7
　 　 02

　　　　　体 液 中

　　　　 α
，エ ク ジ ソ ン

OH 　　　β
一エ ク ジ ソ ン

．．」 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH 　 　 OH
コ レ ヌ、丁 ロ

ール
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH

鴇1：謂。
IHH1 諺 　

H゚

暴靆
 

S ’一
気 管支

図20 前胸腺 に お け る コ レ ス テ ロ ー
ル か らエ ク ジ ソ ン 生成へ の 過程

　　 血液中の コ レ ス テ ロ ー
ル が タ ン パ ク と結合 し，脂質 タ ン パ ク と な っ て 前胸腺 に 運

　　　ば れ，こ こ で 酸化 さ れ て 血液中 に 放出 さ れ αエ ク ジ ソ ン と な り，次 い で 1 分 子の

　　 酸化が 起 こ っ て βエ ク ジ ソ ン と な る こ と を 示す 。

　　　 （大滝 よ り）
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B

＼

c

＼

図21 ユ ス リカの 唾液腺染色体 に見られ るパ フ現象

　　 A ：未処理の 対照 ， B ：注射 30分後 ，
　 C ：注射 2 時 間後。

　　　 （CLEVER より ）

しい 物 質

モ ン の 作
現 わ れ る

図22　エ ク ジ ソ ン の 作用仮説 （説明 は本文〉

　　　 （野 田 ら よ り〉

け機能を発揮 す る 。 し た が っ て エ ク ジ ソ ン は 細胞

核内の 眠 っ て い る成虫化の ため の 遺伝子を活性化

す る。遺 伝子 DNA の 指令の も と に伝令 RNA を

合成 し
， 伝令 RNA は細胞 質内の た ん ぱ く合成器

官 で ある リボゾー
ム に 遺伝情報 を伝達す る 。リボ

ゾ ー
ム は伝令 RNA の 上 の 記号 を読み と っ て ， あ

らか じめ ア ミ ノ酸と結合 し た形 で待機 して い る転

移 RNA の 中か ら適合す る もの を選ん で 結合 し ，

酵素の 働 き に より新 し い 物質が つ くられ る の で あ

る （図 22）。

4．　 植物由来の エ クジソ ン

　 中西 ら（1966）は トガ リバ マ キの．葉か ら変態活性

を示す 4 種の ス テ ロ イ ドを分離 し ，
こ れ に ポナ ス

テ ロ ン Ponasterone　A ，
　 B ，

　 C ，
　 D と名づ け た。

ポナ ス テ ロ ン D 以外はす で に化学構造 も判明 し て

お り ， イエ バ エ に 対す る ホ ル モ ン 活性 は A ＞ B ＞

C の 順 で あ る 。ま た 竹本ら （1967 ）は ヒナ タ イノ

コ ズチ の 根か ら昆虫変態 活性の あ る 2種の ス テ ロ

イ ドを分離 し，こ れ に イノ コ ス テ ロ ン Inokoster−

one お よ び イ ソ ・イ ノ コ ス テ ロ ン lso−lnokoster−

one と名付 けた。イ ソ ・イ ノ コ ス テ ロ ン の 構造 を

検討 した結果，エ ク ジス テ ロ ン （βエ クジ ソ ン ）

と同一物質で ある こ とが判明 した。こ れ らの 変態

ホ ル モ ン の活性 は，生物試験の 結果イノ コ ス テ ロ

ン を除き い ずれ も α エ ク ジソ ン より強 い 活性を示

す 。 そ の 後外国の 研
．
究者達 も各々 異な っ た植物か

ら昆虫変態ホ ル モ ン やそ の 活性物質を続々 と単離

報 告 し て い る 。植物由来 の エ ク ジ ソ ン を Phy −

toecdysone と名づ け ， 現在で は 30種 も知 られ て

い る 。

　混乱を避 け る ため ， 昆虫脱皮活性を もつ ス テ ロ

イ ドに 対 し， α エ ク ジ ソ ン をエ ク ジ ソ ン
， イ ソ ・

イノ コ ス テ ロ ン と βエ ク ジ ソ ン をエ ク ジ ス テ ロ ン

と統括す る こ とが提唱 され て い る 。

　 と こ ろ で ，こ れ ら植物由来の エ クジ ソ ン を食植

性昆虫は変態の た め に ど う吸収 ， 利用 し て い る の

だろ うか。ま た余分な エ クジ ソ ン は解毒 し な け れ

ばな らな い
。

　 カ イコ は エ ク ジ ソ ン とエ クジ ス テ ロ ン を分泌 す

る 。一方 ， 寄主植物 の 桑に はエ ク ジス テ ロ ン と イ

ノ コ ス テ ロ ン が含 ま れ て い る 。 カ イコ を放射線ア

イソ トープで ラ ベ ル し た エ クジ ソ ン ・イ ノ コ ス テ

ロ ン お よびポナ ス テ ロ ン A を添加 した 人工飼料で

飼育す る と
，

エ ク ジ ソ ン と エ ク ジ ス テ ロ ン で は正

常に 発育する が
， ポナ ス テ ロ ン A で は成育が完全

に 阻 害され る。すな わち桑 に含まれ な い ス テ ロ イ

ドは解毒で きな い の で あ る 。桑 の 中に存在す る エ

クジ ソ ン も昆虫由来の エ ク ジソ ン と同様の 経過 を
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たど っ て 吸収 ・分解 され る 。 樋 常 エ ク ジ ソ ン の 寿

命 は非常に短 く ， ほ とん どが非常に速 く ，
エ クジ

ス テ ロ ン に変化する の だが
， 桑か ら由来す る余分

の エ ク ジ ソ ン は エ クジ ス テ ロ ン に変化 し に くい よ

うな形 （たとえ ば生体内分子 に結合し た り， 血球

中に存在 し た り，前躯体で あっ た り して マ ス クさ

れ た状態）で体液中に存在して い る 。
こ の 仮称結

合エ クジ ソ ン は体内の エ ク ジ ソ ン濃度を あ る量 に

保つ た め の プール の 役 目を し て い る と考え られ る

（守山 ，
1970）。余分な エ ク ジ ソ ン は排泄され る 。

5． ア ラタ体ホ ル モ ン

　ア ラ タ体は 19世紀初期か ら そ の 存在が 知 られ
，

交感神経節と考え られ て い たが ，1895年 ヘ イモ ン

ズ （Heymons ）に よっ て 発生の 過程で 頭部下 面の

外胚葉 の 陥入 に よ っ て起 こ り ， そ れ が脳 の 後方 ま

で移動 して くると こ ろ か ら ganglia 　allata と命名

さ れ た 。 1899年 こ れ が 組織学的 に神経節で はな く

腺 性 器 官 で あ る こ と が わ か り corpus 　allatum

（allatum は ラテ ン語の 「運 ばれ た」 の 意）と名

づ け られ，一対あ る の が普通な の で複数形の cor −

pora 　allata が一般 に 使 わ れ て い る 。昆虫の ア ラ

タ体 は ， 1913年ネベ ル ト（Nebert）に よ っ て 初め

て報告され，1918年わ が国の伊東広雄 は カ イ コ そ

の他の 鱗翅 目昆虫の ア ラタ体の 組織学的研究 を進

め ，
こ れ を内分泌 官の

一
つ と して 指摘 した 。

　 ア ラ タ体 は前胸腺 と ちが い ，幼虫 ・蛹 ・成虫を

通 じ て 存在 し て お り， 脳 と密接 な連絡 を保ち ， 神

経起原 を もつ 側心 体 に つ づ い て 脳 の 後方 に 垂 下し

て い る。脳 と側心 体は内外 の 2 本 の 側心 体神経 に

よ っ て 結 ばれ て お り ， さ らに側心体 と ア ラ タ体 と

は ア ラタ体神経 に よ っ て連な っ て い る。そ こ で ，

こ れ らを合 して 脳後方内分泌腺群と総称され て い

る 。

　 1934年ウイ グ レ ス ウ ォ
ー

ス は ， ア ラタ体は幼虫

の 変態 を抑制す るホ ル モ ン の 分泌源 で ある と考え，

ア ラ タ体の分泌す る ホ ル モ ン を抑制ホ ル モ ン
，

の

ち に 幼 若 ホ ル モ ン Juvenile　hormone （略 し て

JH）と名づ ける こ と を提案 した 。

　昆 虫の ア ラ タ体 は
，

す べ て 幼虫期 （各齢期の 前

半〉に 高い 幼若ホ ル モ ン 分 泌能 を示す。そ の 活性

は幼虫期 の 終 り に は失われ る 。 また ア ラ タ体 は前

胸腺 ホ ル モ ン と協同 して幼虫脱皮を起 こ させ る が ，

ア ラ タ体ホ ル モ ン の 単独作用で は脱皮も蛹化 も成

虫化 も起 こ ら な い 。

　1961年 シュ ミア レ ッ ク （Schmialek）は
， チ ャ

イ ロ コ メ ノ ゴ ミム シダマ シ の糞か ら幼若ホ ル モ ン

活性物質 の フ ァ ル ネソ ール Farneso1 を抽出 ・分

離し，合成フ ァ ル ネソール に も，
ア ラタ体移植同

様の 幼若 ホル モ ン 効果 の あ る こ とが 明らか とな っ

た。フ ァ ル ネ ソ
ー

ル は シ ク ラ メ ン ・シ トロ ネラ ・

レ モ ン グ ラ ス な ど の 植物油中に 含 まれ て い る 。

1965年 ス ラ マ （Slatha）ら は
，

カ メ ム シ の 幼虫を

紙 を敷 い た シ ャ
ー

レ で 飼育する と 6 ・7 齢と脱 皮

を繰 り返 し成虫と な ら な い こ とを見出 し， 敷紙 に

は こ の 虫の 変態 を妨げ る物質が含まれ て い る と推

定 し，paper　factorと呼んだ 。
こ の 物質を含む紙

は
，

モ ミ の 類 Canadian　balsam　fir，　Abies　bal−

samea を材料と した も の で あ っ た。翌年，パ ワ ー

ズ （Bowers）ら に よ っ て 単離 ・構造 が 決定 さ れ

ジ ュ バ バ イオ ン Juvabioneと名づ けられ た 。

　 1966年 レ
ー

ラ
ー

（Roller）ら は セ ク ロ ピ ア 蚕 の

腹部か ら300 μg の ホ ル モ ン を分離，構造を決定

した （JH− 1 ， JH− H ）。つ づ い て 第 3 の 幼若 ホ ル

モ ン （JH一皿）をタ バ コ ス ズ メ ガ か ら得た 。昆虫

の 種 に よ っ て こ れ ら 3種の ホ ル モ ン の 比率が異

な っ て い る。す な わ ち，セ ク ロ ピア 蚕 で は JH−

1と JH− ll，タバ コ ス ズ メ ガ で は JH− H と JH一

  が生産 され る。JH−M は JH−fiや JH− 1 に 比 べ

て そ の 作用力 は低 い （図23）。

・、・
，
．M ．t

》 へ 人 ／ CH ，OH

・・  紲 》
… CH ・

幡 一 A− 」 》
・… H ・

（、｝）訊 ＿ 人． 、。。CH 、

　 　 O
一

　　　　・ 。や 一

図23 幼 若ホ ル モ ン様活性物質

　 　 〔a ｝： フ ァ 丿レネ ソ
ー

ル，（b！：JHM ，（c ）：JH　ll，（d｝

　　　：JHI ， （e ）：ジ ュ バ バ イオ ン 。
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　ゴ キブ リで は不活性状態 に あ る ア ラタ体は細胞

核が ち密で ， 細胞質の 発達 も悪い が ， 活性化 す る

と細胞含有物が増大 し，ミ トコ ン ドリア も増大し，

小胞体が球形 とな る 。
バ ッ タの 幼若ホ ル モ ン は ミ

トコ ン ドリ ア の チ ト ク ロ ーム 系に 作用 し，ATP

の 合成 を支配 す る とい われ る 。

　幼若 ホ ル モ ン の最 も重要な働 き は 変態の 抑制作

用 で あるが ， そ の ほ か に も卵巣 の 発達 ・体色 ・成

虫の 休眠など多岐に わ た っ て い る 。

6．　プロセテ リー ・ メ タセテ リー

　熟蚕か らと っ た前胸腺を 5 齢期の カ イコ に移植

す る と
，

カ イコ は早期蛹化 は み られず ， 脱皮 し て

6 齢幼 虫とな る 。 こ の 幼虫は全体と し て は幼虫 で

あ るが ， 触角，胸脚 ・胸部背面の 皮膚 な どは 種 々

の 程度に蛹化 して お り
， 翅 も外部に現わ れ る 。

こ

の よう に体の
一

部が他よ り進んだ発生段階に ある

現 象 を プ ロ セ テ リ
ー Prothetelyと呼 び，ホ ル モ

ン バ ラ ン ス が多少と も前胸腺 の ホ ル モ ン の側 に ず

れ て い た ため に
，

こ の ホ ル モ ン に最 も感受性の 高

い 部分が蛹化 した も の で あ る 。前胸腺 と併 せ て ア

ラ タ体 も同時に移植 してやれ ば，こ の ような プロ

セ テ リ
ー

は生 じな い 。 こ れ と は逆 に
， 体の

一
部が

全体 よ り 遅 れ た 現象 を メ タ セ テ リー Metathetely

と呼ぶ 。 5齢期の カ イコ に 4 齢期か らと っ た活性

な ア ラ タ体 を移植 す る と ， カイ コ は 繭を作 り蛹化

す る が ，蛹 に は 幼 虫 の 形質 の 残存 で あ る 大 顎

（mandible ）が認め ら れ る 。

V ．休　　 　眠

　昆 虫は 周期的 に 訪れ る季節の 変化 を予知 し， 成

長 や活動 を
一

時停止す る特殊な生理的機構 をもつ

も の が 多 い 。 こ の よ う な 発 育 の 停止 を 休眠

（diapause）
＊

と呼び，不良環境下 で の 単な る 一時

的な発育 の 停止 は 静止 （quiescence）
＊
と呼び 区別

され る
。 昆虫 の 休眠 は

， 冬季の低温，ま れ に は 夏

季 の 高温 や乾燥 と い っ た不適当な 環境を乗 り切る

た め の 手段で あ るばか り で な く
， 食物源が存在す

る季節と昆虫自体の 活動時期とを
一

致 さ せ
， 同時

に年周期に お い て は種 の 発育の 斉一
化 ， なか んず

く交尾の 機会の 拡大 に寄与す るな ど，個体問の 発

育調節をも果 た して い る 。 また ， 休眠 に よ っ て 天

敵の 活動時期 を回避 でき る 。 さ らに は，餌 の状態

が 悪化 した り ， 混み合い に よっ て も休眠が誘起 さ

れ る こ とが あ る 。

1． 休眠の ス テージ

　高緯度地方に棲 む年 1 化性の 昆虫の 大半は生活

史 の 一部に休眠 を組み込 ん で あ り ， そ の一生 の間

の ス テ ージで 必ず休眠 に 入 る 。
こ れ を自発 的ま た

は内因性休 眠 （obligatory 　diapause）と呼ん で い

る 。

一方 ， 年 2 化性 ある い は 多化性 の 昆虫で は
，

ま っ た く休眠 しな い 種を除けば特定の 環境条件で

発育 し た世代の み が 休眠す る。こ れ を他発的 また

は 外 因性休眠 （faculatative　diapause）と呼 ぶ 。

種 に よ っ て 卵 ・幼虫 ・蛹 ・成虫の い ずれ の 発育段

階で休眠するか定ま っ て い る 。

  卵休眠

　卵 の 休 眠 は す な わ ち胚 子 の 休 眠 （embryonic

diapause）で ある 。 梅谷 （1943）は 卵の 休眠 の 型 を

胚 子発育の 段 階 に より次の 5 群 に 分 類し た （図

24）。

　第 1 群 （ダ ル マ 型期）は胚子 が頭部と尾 部が分

る▼
　 　 　 　 　 　 　 　 B ．　 　 A ，

蚤

E ．

＊ dormancyに 含 め る。

覊
F，

C．

D ．

G

図24　卵休眠 の ス テージ

　　 A ，B ：ダ ル マ 形期 pyriform　stage ，
　 C ：ア レ イ

　　 形 me　dumb−bell　shaped 　stage ，　 D ：細長期 elon ・

　　 gated　 stage
，　 E ，　 F ：突 起 形 成 期 appendage

　　 f。 r皿 ati。 n 　stage ，　 G ：幼虫形成期 completion 　of

　 　 embrye

　 　　 （梅谷よ り）
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化 し な い 胚帯期 で 休眠 し ， 鱗翅 目で は前部が狭 く

後部の 広い ダル マ 型あ る い は梨実型 （pyriform），

直翅 目で は前部が広 く後部の 狭 い 逆ダル マ 型 ある

い は 逆梨実型 （reserved 　pyエifor皿 ）を呈 す る 。 ヒ

メ シ ロ モ ン ドク ガ ・
ス ズ ム シ ・ハ ラ ビロ カマ キ リ

等が こ れに属 する 。

　第 2 群 （ア レイ型期）は 胚帯期を過ぎ ， 外胚葉

と中胚葉との 二 層か らな り，細長 く，頭葉 ・尾葉

が認 め られ ， ア レ イ （唖鈴 ）状 を呈す る 。 カ イ

コ ・ク ワ コ ・エ ン マ コ オ ロ ギ等が こ れ に 属す る 。

　第 3 群 （細長期）は胚子が ア レ イ期よりも進み，

口 陥が現われ始め，中胚葉が塊状に 縊れ
， 原始体

節が明瞭に数 え られ る 。ミノ ウ ス バ ・ク リオオ ア

ブラ ム シ ・ク ロ ネハ イイロ ハ マ キ等が こ れ に属す

る 。

　第 4 群 （突起形成期）は 第 1群 と同様に 胚帯期

で 休眠に入る が
，
11月頃か ら休眠 が破れて徐々 に

発育が 進行す る 型 。
こ れ に は ク ヌ ギカ レ ハ ・カ ク

モ ン ハ マ キ ・コ バ ネイナゴ ・ク ツ ワ ム シ等が こ れ

に属する 。

　第 5 群 （幼虫形成期）は産下後 10日位で幼 虫体

が完成 しながら孵化せ ずにそ の まま休眠に入 る型

で
，

マ イマ イガ ・カ シ ワ マ イマ イ ・オビカ レハ 等

が こ れ に属する 。

  幼虫休眠

　幼虫休眠は初期に は脳一前胸腺が不活性化 す る

ため に起 こ る と単純 に考え られ て い たが
， 深谷 ら

（1957）は休眠 中の ニ カメイチ ュ ウ の アラタ体活性

が高 い まま保た れ て い る こ と を発見 し ， 幼若 ホ ル

モ ン が脳
一

前胸腺系 を不活性化 し て い る と推論 し

た 。 ア ワ ノ メ イガ も幼虫休眠 をす る 。

  蛹休眠

　蛹休眠する昆虫に はセク ロ ピア蚕 ・ヨ トウガ ・

ア メ リカ シ ロ ヒ トリ ・モ ン シ ロ チ ョ ウ等が い る 。

休眠蛹に活性化 した前胸腺のみ を移植 して も休眠

か ら離脱 しな い が
， 活性化 し た脳を移植す る と ，

被移植蛹は休眠発育の どの 段階 に あ っ て も休眠か

ら離脱 し成虫となる 。 また ア ラ タ体
一

側心体 を除

去 し て も休眠が破れ る こ とは な い 。 以上の こ とか

ら蛹休眠は脳間部か ら放出され る前胸腺刺激ホ ル

モ ン の 欠如で あ る と結論 され た。

  成虫休眠

　成虫休眠す る 種 と して は ウ リン丶 ム シ ・サ ン ゴ

ジ ュ ハ ム シ ・コ ロ ラ ドハ ム シ ・ク ロ カ メ ム シ な ど

が知 られ て い る 。 ア ラタ体の 活性は終齢幼虫後期

と蛹期 に は低下 し ， 成虫にな る と再び高ま る 。 成

虫期の 幼若ホ ル モ ン は生殖器官と くに雌の 卵巣の

発育に 関与 して お り，成虫休眠の 中枢は脳一
ア ラ

タ体系 の 不活性化に ある と考え られ て い る 。 ちな

み に幼若 ホル モ ン 活性物質 の 局所処理 に よ り成虫

休眠が破れ産卵 を開始 する 。

2．　 休眠の誘起 と消去

（1） 休眠 の 誘起

　冬休眠の 場合 ， 冬の 寒さ に 強 い られ て起 こ る の

で は な く ， 季節の 変化 を予知 して ，冬の前 に手ま

わ し よく休眠 して安全 な状態に な っ てお こ うと い

うの で あ る 。

　季節の 変化 は温度 と日長 で あり ， 特に 日長 は最

も正確な情報 を与え る 。 温帯に棲息する多 くの 昆

虫は
， ある 時期 （感受期）に 読 み と っ た光周期

（photoperiod＞な どの 季節情報 に応 じて
， そ の 後

の 生活史の プ ロ グラ ム （種に よ っ て 定ま っ た ある

発育段階（休眠期 〉に達 し た と き ， 発育を続ける か ，

休眠に 入 る か ）を決定す る。普通は休眠す る 世代

の 休眠期以前 の 発育段階で あ る こ と が 多い 。 例え

ば モ ン シ ロ チ ョ ウ
・ア ゲハ チ ョ ウ

・
ア メ リカ シロ

ヒ トリな どは蛹が休眠期で あ るが ， そ の す ぐ前の

幼虫発育期の 光周条件 に よ っ て 蛹化後 に休眠す る

か ， し な い か が決定す る 。 ヒ メ シロ モ ン ドクガ ・

マ ダラ ス ズ な ど 卵期に 休眠 す る種で は親世代 の 光

周期が 影響す る こ とが多 い 。カイ コ で は 1世代前

の卵期が感受期で あ る 。

　 ヨ トウ ガや ユ ウマ ダ ラ エ ダシ ャ ク で は蛹 の 発育

に 冬休眠 ， 夏休眠 ， 不休眠 の 3通 りの プロ グラ ム

があ っ て ，幼虫期の光周条件 に よ りそ の う ち の一

つ を選択する 。

　生活史が 1年以上 に およぶ種 や，冬の短い 亜熱

帯付近で は ， 日長の絶対値に よ っ て 今が春な の か ，

そ れ と も秋な の か区別で きな い
。 区別す る の に手

が か りとなる の は日長 の
“

変化の 方向
”

で ある 。

成虫越冬 して春 に 生殖活動を営む 数種の ゴ ミ ム シ

で は短 日 で も長 日 で も生殖で きず ，
い っ た ん 短日

期間 を経過 した後に 長 日に会うと初 め て卵形成が
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完了す る 。 幼虫で 越冬 して 春に 羽化 し，秋に産卵

す る ゴ ミム シ類 は
，

こ れ とは逆 に長 日期間の 後 に

短 日 に会 うと卵巣が発達する 。 ヤサ イゾウ ム シは

初夏に羽化した成虫は夏眠に 入 り， 秋に な っ て 産

卵を始め る。幼虫期〜成虫期を一定の 日長条件 に

お くと
， 短日 で も長 日で も成虫期に休眠 して 産卵

しな い が
， 幼虫期を長 日 ， 成虫期を短 日 に す る と

休眠 しな い 。ヤ ン マ の 越冬 した若 い 幼虫が最終齢

に な る時期が春で あれ ばそ の 年の うち に 羽化で き

るが ， 夏至以後に なる と休眠に 入 り， 翌 年に な っ

て 羽化す る 。 日長の
“

短縮
”

の 効果と考え られ る。

2 年に 1 世代を完了す る ヒ メ マ ル カ ツ オブ シ ム シ

で は ， 日長の 増加が蛹化を促進 し， 減少が蛹化を

抑制す る 。

　冬の 訪れ は高緯度地方ほ ど早い 。 ナ シケ ン モ ン

の 休眠 の 臨界 日長は低温 ほ ど長 く ， また高緯度の

個体群ほ ど長 くな る傾向が ある （図25）。

（2） 休眠の 消去

　休眠 を誘起 し ，

一定期間維持 され る こ とを休眠

維持 （diapause　maintenance ）と い い ， やが て 休

眠消去 （diapause　termination ）へ 向か う こ と を休

眠発育 （diapause　development）とい う 。

　冬休眠の 消去に 日長が重要な役割を果す と考え

られ る昆虫に ア ワ ノ メ イガが い るが，一般的な の

は 冬の 低温で ある 。 ア ゲハ チ ョ ウで は 4 カ月の低

温 処理 （chilling ）で 羽化 を早め ， 斉一
化 で き る 。

ニ カ メ イガ の 越冬幼虫 も休眠か らの 覚醒 （消去 ）

に は低温 との 接触が必要で ある が
， 生態型 に よ っ

て 条件が違 う 。 西国型 で は，休眠幼虫を発育適温

の 25℃ に移 すと
， 蛹化 は冬期間の低温 に長 く接 し

た個体ほ ど早く進 むが，庄内型で は西国型ほ ど低

温 と の接触 を必要 と しな い で蛹化 が進む。すなわ

ち庄内型で は休眠が浅 く ， 15〜25℃ で休眠か ら正

常な生理状態 に 移 る こ とが で き る の で あ る 。 こ の

よ うに冬休眠は ， 厳 しい冬の 寒 さを生き抜くため

な の だが，低温は 同時に休眠か ら離脱する の に も

役立 つ と い う両面が ある 。

　夏休眠の 消去要因 は
， 秋の 中温 と短日で あ る 。

蛹 で 夏休眠 す る ミ ノ ウ ス バ の 蛹期間 は 高温 長 日

（25℃ 16時間 日長 ）下で は 5 カ 月半に も及ぶ が，

中温 短日 （16℃ 12時間日長〉下で はそ の 3分の 2

程度で あ る （lshii，1983）。 ミ ノ ウ ス バ の 場合 ，

蛹の 夏休眠 を短縮する主要因は 短日で あり， 温度

は 日長効果 に修飾的に働 くも の と考え られ る 。 蛹

は夏か ら秋に向か っ て どん ど ん つ ま っ て い く日長

に反応して休眠発育を ス ピー ドア ッ プする 。 これ

を 日長に対する 量的反応 （quantitative　response ）

と呼んで い る 。こ の よ うに夏の高温と長 日は夏休

眠を誘起 し維持す る要因だ け で あ っ て
， 休眠 を消

去す る 要因 と し て の 働き は な い よう で ある 。

3． 休眠の メ カ ニ ズ ム

　ア ワ ノ メ イガは短 日条件 に よ っ て 休眠を誘起 し，

長 日条件で 休眠 か ら離脱 （覚醒 ）す る 。 腹部第 8

節あ た り に 脳 を刺激 して前胸腺刺激 ホル モ ン を放

出 させ る ホ ル モ ン （プ ロ ク トドン proctdone）の

（
ま

鏨

12　　　　　14　　　　　16　　　　 18　　　　　20

　 　 　 　 　　 　 日　 長 　 （時 間）

図25 ナ シ ケ ン モ ン の 休 眠 と 日長 と の 関係

　　　（ダ ニ レ フ ス キーよ り）
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分泌源がある 。脳側方部の 神経分泌 細胞 と プロ ク

トドン 分 泌細胞 は，ど ちら も 8 時間周期で分泌活

動を続 けて お り，脳の 分泌細胞は照明開始 に 同調

して 分泌活動が始まり ， プ ロ ク トドン 分泌細胞の

活動は暗黒の 開始に同調 して 始ま る 。 もし，こ れ

ら二 つ の 8 時間周期の 分泌活動 リズ ム が 一致 し た

とき に は 脳が刺激を受けて 前胸腺刺激ホ ル モ ン が

放出され るの で休眠覚醒が起 こ り，

一致 しな い と

き に は休眠が 継続す る の で あ る （Beck ら，1964）。

　休眠時計に は外 因性 の 砂 時計型 （hour　glass）

と内因性 の 振 り子型 （oscillator ）とがあ る 。

　昆虫が光周期 を感 じる明 る さ （照 度）は一般に

きわ め て低 く，ナ シ ヒ メ シ ン クイの 幼虫で は果実

内照度が 1ル ク ス 位 と考え られ
，

コ ロ ラ ドハ ム シ

で は0．1ル ク ス で 光周反応 の 兆候 が現 われ，照度

を上げる と反応 は強 くな り． 5 ル ク ス で 完全 に な

る 。
ニ カ メ イガ の 光周期 を感受す る最低照度は

O．2ル ク ス 前後で あ る 。 多 く の 昆虫 は 3，500〜

5，000A の短波長 の光 を光周反応 と して 有効 に利

用 し て い る 。

　ゴ キブリや コ オ ロ ギ など比較的下等な不完全変

態の 昆虫類で は ， リズ ム の 時刻調整の た め の 光受

容器は複眼で あ り，時計の本体は視葉で ある。時

計 は lamina
，
　 medulla ，

　 lobulaか ら成る （図26）。

一
方 ， 完全変態 をす るハ エ や カ で は光受容器 ・時

計と も に脳で あ る 。 いずれ も情報 は脳間部 に伝え

られ ， 神経分泌細胞 か らホ ル モ ン を分泌す る 。 カ

ロ チ ノ イ ドを欠 くと光周 時計 の 機能を失 い
， 重水

に よ っ て時計 は遅 れ る と い う （正木，1985）。 羽

複 眼網膿

基底 膜

lemine

外等 ア ズ マ 層

medulle

内キア ズ vllObela

図 26　昆 虫の 複 眼 網膜 お よ び 視葉の 模式 図

　　　（冨永 よ り）

表 2　休眠 ホ ル モ ン の ア ミ ノ 酸 ，
ア ミ ノ糖組成

組 成 DH −A DH −B

リ　 　 ジ ン 1 1

ア　ル ギ ニ ン 1 1

ア ス パ ラ ギ ン 酸 1 1
ア

ト　 レ　オ　ニ ン 1 1

セ　 　 　リ ン 1 1

グ ル タ ミ ン 酸 2 2
ミ o

フ　 ロ 　 　リ ン 3 2

グ　 リ　 シ ン 2 2

ア 　 ラ　 ニ ン 2 2
ノ

バ 　　　リ ン 2 1

イ ソ ロ イ シ ン 2 1

酸
ロ 　 イ　 シ ン 3 3

チ 　 ロ 　 シ ン 1 1

フ ェ ニ ル ア ラニ ン 1 1

ト リ プ トフ ァ ン 1 （推定） 1 （推定 ）

ア ノ グ ル コ サ ミ ン 1 0

ミ糖 ガ ラ ク トサ ミ ン 1 0

化時刻や行動の概 日性 も休眠光周性の 測時機構 と

同一
で ある。

　長谷川 （1951）と福田（1951）は カ イコ の卵休眠 に

お い て ， 成虫の食道下神経節が脳の刺激に より休

眠を誘起 す る ホ ル モ ン を分泌 し卵巣に 運ば れ る こ

と を 発 見 し， こ れ に 休 眠 ホ ル モ ン （diapause

hormone， 略 して DH ）と名付けた 。 休眠ホ ル モ

ン は磯部 ら（1973）に よ り単離が進め られ て お り，

少 な くとも 2 種の 化合物か ら成 り立 っ て い る こ と

を認 め ，
こ れ ら に DH −A ，

　 DH −B と命 名 し た 。

ま た ア ミ ノ酸組成 に つ い て 検討 を加 え た 結果 ，

DH −A は 2 種の ア ミ ノ糖 と 15種 の ア ミ ノ酸 が検

出 さ れ て い る の に 対 し ， DH −B に は ア ミ ノ糖 は

検出されず15種 の ア ミ ノ酸の み で あ っ た 。 休眠活

性 は A より も B の 方 が高い （表 2 ）。
こ れ らの ホ

ル モ ン は休眠ホ ル モ ン の 名称で 呼ばれ て い るが，

卵休眠の 制御を つ か さどるだけ で ある 。

4．　 休眠と耐寒性

　休眠は発育の停止と代謝機能の 低下お よび耐寒

性の 付与 で ある 。

　厳寒 期 を休 眠 で過 ご す 昆 虫に は ， （1）過 冷却

（super 　cooling ）で寒 さ に 耐え る種，（2）体が凍結

し て も
， 溶け れ ば元に もど る種 ，

の 2 つ の型が あ
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　 CH20H
　 l
（CHOH ）4

　 1
　 CH20H
ソ ル ピ ト

ー
ル

CH20H
　 lCHOH

　ICH20H

グ リ セ リ ン

図 27　ソ ル ビ トール と グリ セ リ ン構造式

り ， 前者を過冷却型
， 後者 を耐凍結型と い う 。

　休眠期の 昆虫は 一般に グリセ リ ン の 濃度が高 く

な る。カ イコ の 卵で は休眠が誘起 す ると ， 脂肪体

（fat　body）中の グリ コ ーゲ ン が ソ ル ビ トール と グ

リセ リン （図 27＞とに 分解 され ， 休 眠か ら離脱

（消去）する と再び グリセ リ ン に 還 元され る 。 ソ

ル ビ ト
ー

ル や グリセ リ ン は ともに強 い 不凍液で あ

る か ら ， 耐寒性 に役立つ 。また ，
こ れ らの糖代謝

は低温 または無酸素 の 状態下で 進行す る 。
こ の よ

うに して い っ た ん耐寒性が高ま っ た 昆虫は
， 低 い

環境温度に おかれ て い る限 り休眠中で あると否 と

に か か わ らずそ の 耐寒性を持続で きる の で あ る 。

5．　 睿虫防除と休眠

（1） 覚醒剤の 利用

　塩酸 に よ る カ イ コ の 卵休眠 の 消去 （人工孵化

法）は古 くか ら実 用化 され て い る 。 産卵後24〜

25℃に 保護 して 20− 25時間 く ら い 経過 した と き

（胚 盤を生 じて か ら胚帯が独立 して胚 とな る ま で

の 間が も っ と も効果的）， 塩酸 の 液温 は46℃ ， 比

重は ユ．075 （15℃ の と きの 比重 ，濃度 15％〉と し，

こ れ に 5 分間浸漬す る 。 浸漬後 は常温の 流水 （17

〜27℃程度で は結果に影響は な い ）で 10− 20分間

水洗 い して 脱 酸す る。水洗後はなる べ く早 く風 乾

す る こ とが望 ま し い
。

こ れ を25℃に保護す る と12

時間後に は 90％以上が孵化す る。

　 こ の ほか ， キシ ロ ール ，
ヘ キサ ン，ア ン モ ニ ア

化合物，水銀化合物な ども休眠卵に対 し て著 し い

効果の ある こ とが実験的に わ か っ て い る。

  　ホ ル モ ン の応用

　従来 の 農薬の 毒性，環境汚染が問題 に な り，よ

り安全な農薬の 開発が急が れ，ホ ル モ ン 様物質の

害虫防除 へ の 利用 が 活発 に検討 され て い る。昆虫

はホ ル モ ン の 働き に よ っ て 正常な成長，脱皮，変

態が整然 と行われ て い る の で ある が
，

こ こ に外か

ら ホ ル モ ン 様物質を与え る と調節機構 は乱さ れ
，

結果と して致死 変態異常，不妊など の現象が現

れ る の で ある 。

A ．エ ク ジ ソ ン の 効果

　 エ クジ ソ ン様作用物質の 害虫防除へ の利用に は

次 の 3 つ が考え られ る 。

　  真皮細胞が新 し い 表皮 を形成す る の に先立 っ

て 外か らエ ク ジ ソ ン を与え ると，真皮細胞 は まだ

脱皮をす る に十分な 準備が で き る 前に刺激 を与え

ら れ る た め脱皮 ， ある い は 変態が異常に な っ て 死

に到 る もの で あ る 。

　  エ ク ジ ソ ン と競合 し て
，

エ ク ジ ソ ン の 作用 も

し く は エ ク ジ ソ ン を作 る 過程 を阻止 す る こ と 。

　  幼若ホ ル モ ン の 共力効果で ある 。 す なわ ち ，

幼若 ホ ル モ ン 効果 を示す量以下の エ クジ ソ ン を幼

若ホ ル モ ン 活性物質と
一

緒に投与すると
， 幼若ホ

ル モ ン へ の 感受性の 時期が早ま り ， 長期間幼若ホ

ル モ ン に反応 する ように なると同時に ，少量 の 幼

若ホル モ ン で 同 じ効果を達成す る こ とが で き る 。

B ．幼若ホ ル モ ン の 効果

　幼若ホ ル モ ン は エ ク ジ ソ ン に 比べ て 構造が簡単

で ある こ と か ら， 類縁化合物が合成され ， そ の応

用が研究 され て い る 。 幼若ホ ル モ ン お よびそ の 模

倣化合物 （mimic ）は
， 昆 虫の 変態 ， 生殖に 関与

す るホ ル モ ン で あ るか ら従来の 非選 択的有機合成

殺虫剤に 比べ 次の ような 特徴が ある 。 長所 と して

は ，   昆虫に対す る活性が強 い 。   哺乳動物 に対

す る 急性毒性が ほ とん どな い 。◎残留毒性 の お そ

れが な い 。 短所 と して は ，   施用後効果が発現す

る ま で に 時間が か か る 。   昆 虫の 発育段階に よ っ

て効力が著 しく違う。◎模倣化合物の 活性は昆虫

の種 に よっ て特異性の 違い が 大き い 。 また紫外線

に よ っ て 分解 され や す く ， 残効性が な い こ と は長

所で もあ り短所で もあ る。

　  変態阻害効果

　昆虫の 生育期間に は幼若ホ ル モ ン 感受性の 高 い

ご く限 られ た時期が存在 し，そ の 時期に 外か ら幼

若ホ ル モ ン を与え る と変態の 異常が しば しば現わ

れ る 。 そ の 時期は
， 不完全変態昆虫で は終齢幼虫

の 初期で ， 完全変態昆虫で は終齢幼虫お よび蛹の

初期 で あ る 。 得 ら れ る異常個体は す べ て過剰脱皮

幼虫で
， 羽化す る こ とな く死亡する の が

一般で あ

るが ， そ の後蛹化 ， 羽化を行 な い ， 正常に 産卵 し
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た例 もある 。 満井（1973）に よれ ば
，

ツ マ グ ロ ヨ コ

バ イで は速効的致死効果は ほとん どなか っ たが ，

羽化 した成虫の 大部分は変態 異常個体で ， 生殖能

力 を持た な い も の が 多か っ た。

　  幼虫の 生育阻害効果

　ア ブラ ム シ の 1齢幼虫に幼若ホ ル モ ン 類似物質

を処理す る と
， 次の 脱皮時に死亡率 が高ま る こ と

が報告され て い る 。 また，ツ マ グロ ヨ コ バ イお よ

び ヒ メ トビウ ン カ の 1 〜 2 齢幼虫に対す る散布で

は累積死 虫率は 7 ％ で あ っ たが ， 生き残 っ た成虫

の 95％が形態異常成虫で あ っ た （満井 ， 1973）。

　  不妊効果

　不妊効果 に は 2 つ の タイプが あ る 。 1 つ は 変態

異常個体で ， 外部生殖器が形態 的に異常で交尾が

不能の た め に 生ずる不妊で あ り
， 他の 1 つ は

， 精

子 や卵子の 形成過程の 異常で ， 生理 的に不妊 に な

る場合で ある 。

　  殺卵効果

　す で に産下 され た卵に幼若ホ ル モ ン を処理 す る

と ， 卵の 正常な胚子発育を阻害 し殺卵効果 を示す 。

ホ シカメ ム シ ， セ ク ロ ピア蚕 ， サク蚕 ， タバ コ シ

バ ン ム シ， テ ン トウ ム シ の 1 種 EPt
’
lachna

varivestis な ど で 有効性が報告 され て お り ， 卵 は

発育過程の い つ の 時期に幼若ホ ル モ ン を投与 して

も感受性 を示す と い う 。 た だ し多量 の薬量 を必要

とする の が難点で ある 。

　  休眠の 攪乱作用

　休眠中 の タ コ ゾ ウ ム シ の 1 種 勘 8rα ρ05漉 α ク

ビボ ソ ハ ム シ の 1 種 Oulema　melanOPtes ホ シ カ メ

ム シ ， オ オ ヨ コ バ イの 1 種 DraecutacePhala　crassi−

corndS な どの 成虫に 幼若ホ ル モ ン を処 理 す る と い

ずれ も休眠が破れ
， 交尾 ・産卵 は した もの の 卵は

い ずれ も孵化 しな い 。 こ の ように
， 幼若 ホ ル モ ン

に は休眠の 打破作用と同時に生殖腺刺激作用 も認

め られ て い る。 しか し実用的に は休眠中の害虫の

生息場所 を考え る と処理方法が問題 で あ る 。

C ．抗幼若ホ ル モ ン の 利用

　Bowers ら（1976）に よ っ て 植物
冷

か ら発見 され

た プ レ コ セ ン Precocene　I，　 H （図28）は 幼若ホ

ル モ ン 抑制効果を持 つ 。昆虫体か らは 未だ発見 さ

れ て はお らず ， またか な りの 狭い 範囲の 昆虫に し

か 有効で は な い が
， 以下 の よ う な 幾 つ か の 作用が

知 られ て い る 。

　  早熟変態の 誘起

　  抗生殖腺刺激作用

　  性フ ェ ロ モ ン 産生の 抑制

　  休眠誘起

　  　殺卵作用

　な お Precocene［ は 1 よ り約10倍 も活性が高 く ，

作用機序 は

　  ア ラ タ体の 生合成に 直接影響 を与え る 。

　  アラ タ体を制御する脳 の 機能を乱す 。

　  幼若ホ ル モ ン或い は そ の前驅体の代謝に 関

　　係す る酵素に関与する。

　   ホル モ ン に結合 して い る タンパ クを壊すか ，

　　そ れ と競合す る 。

　  　ア ラタ体か らの分泌制御 に 関与す る何 らか

　　 の ホ ル モ ン代謝物と類似の作用 を示す 。

　  幼若ホ ル モ ン の標的組織 にお ける幼若ホ ル

　　 モ ン との 競合 。

　 な どが考え られ る 。

D．キチ ン 生合成 阻害剤の 利用

　 昆虫の キチ ン生合成阻害剤はホ ル モ ン とは作用

性が異な り，現象的に は脱 皮阻害 と して認め ら れ

る 。 脱 皮 の 過 程 は ア ポ リシ ス Apolysis と脱皮

Ecdysisに 分 け ら れ
，
　 TH 　6040 （図54）の 昆 虫 へ

の 影響は脱皮阻害で ある。

　 TH 　6040は ベ ン ゾイル フ ェ ニ ル 尿素化合物で
，

本来発芽前処理 用 除草剤の 開発中に つ くられ た も

の で ， 殺草，殺虫作用は全 くな い が オオモ ン シ ロ

1帥 ll：二lllllllilll臨
図28　プ レ コ セ ン の 構造式

＊ ム ラサ キ カ ッ コ ゥ ァ ザ ミ Ageratum 　hOZtstonianum
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チ ョ ウの 経口 処理で は ア ポ リシ ス まで は無処理 と

全 く同 じ で あ る が
， 脱皮不能で 黒化死亡 する 。

　 TH 　6040は 分解性 が高い の で 広 く使用 され て お

り， 脱皮異常 は種 に よっ て大 き く異な る 。

　 TH 　6040の 生化学的作用 に つ い て は   昆虫の ホ

ル モ ン系を介して の キチ ン分解酵素 ， そ の 他の 変

動 より説明す る エ ク ジソ ン 説と ，   キチ ン生合成

の 直接阻害 に よ る説 とがあ る 。

　本剤は ， 適 用害虫の 範囲は広い が
， 食毒 と して

の み有効な こ とが使用面を限定 し て い る。 しか し，

致死薬量以下で も異常個体が 見 られ た り，ク チ ク

ラの 正常性が保たれ な くな り，殺虫剤の 効果 に変

化が起 こ る こ とが あ る の で
， 殺虫剤と の 併用 ， と

い っ た新 しい 害虫防除手段と して 発展 させ る こ と

も考 え られ る 。

（3） 不休眠性の 選抜

　昆虫類の休眠性に は遺伝的な種内変異がある 。

トノ サ マ バ ッ タ ， ウ リハ ム シ モ ドキ で は 数世代 の

人為淘汰に よ っ て 休眠率の 非常 に低 い 系統が得 ら

れ て い る 。 選抜 に よ っ て得られ た不休眠系統 を大

量 に休眠系統の 生息地 へ 放飼す れ ば，次世代の 子

孫 は不休眠 とな り ， 自滅す る 。

　カ イ コ やナ ミハ ダニ は休眠性 因子 が不休眠性因

子に対 して優性 で ある が， ウ リハ ム シモ ドキ ，
ゾ

ウム シで は不休眠が優性で あ る 。

　 近似種間の 交雑で は ， 卵休眠す る エ ン マ コ オ ロ

ギや エ ゾ エ ン マ コ オ ロ ギと卵休眠 しな い タイワ ン

エ ン マ コ オ ロ ギと交雑する と，正逆 い ずれ の 組み

合わ せ で も得 られた卵 は休眠 しな い 。ツヅ レサ セ

コ オ ロ ギとナツ ノ ツ ヅレサセ コ オ ロ ギ とを交雑 し

て も，卵の 不休眠性は優位で あ る 。

（4） 光周 反応 の 制御

　休眠 して 冬を越 す種に と っ て
， 休眠 を奪わ れ る

こ と は致命的で ある 。人工照明に よ っ て 偽 りの 季

節情報 を与え
， 害虫た ち に真の 季節 に合わ な い 生

活史 の プロ グ ラ ム を組ませ，越冬前に休眠 を阻止

して耐寒性を奪 っ て お き，あとは 自然の寒気の処

理 に ゆ だ ね る の で あ る 。 光 は植物 に作用 しな い 波

長で ある か ら実用性が ある 。

　短 日 （長夜）休眠する ア ワノメ イガ，モ ン シ ロ

チ ョ ウ，ア ゲハ チ ョ ウ ，
コ カ ク モ ン ハ マ キ ， ソ ラ

マ メ ヒ ゲ ナシ ア ブ ラ ム シなど で は
， 夜間短時間の

照明に よ っ て
， 暗期 を中断す る と ， 休眠の 誘導が

完全に 阻止 され る 。

　野 外 の コ カ ク モ ン ハ マ キ に対 して ，日 の 出か ら

16時30分 ごろ に ，毎夜 2 分 間の 照明を試み た結果 ，

幼虫の 80％ は休眠 しな い で
， 秋遅 く摂食を続 けた

例が ある 。
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