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ニカメイ ガ に お け るグリコーゲン

代謝系路について

積木久明 ・兼久勝 夫・白神 孝

ニカメイガ幼虫は冬期休眠に入るに従って体内に多量のグリセロールを蓄積し (Tsu-

muki and Kanehisa 1978).耐凍性を高めることにより越冬時の低温の害からよく保護

されると推定した(積木 ・兼久 1974).越冬休眠時のグリセロールは主に脂肪体のグリコ

ーゲンに由来し，休眠が破れると逆にグリセロールからグリコーゲンに再合成されること

を明らかにした (Tsumukiand Kanehisa 1978. 1980 b). ところで，グリコーゲンから

グリセロールへの転移を考える場合，グリコーゲンから三単騎リン酸への代謝系路は，

昆虫では主に解糖系とペントースリン酸回路である (Chefurka1965. Kobayashi and 

Kimura 1967. Horie 1967). 蚕の休眠卵でソルピトールやグりセロールを生成する系

で，ペントースリン酸回路が非常に重要な{動きをしていることが報告され(Kageyama

and Ohnishi 1971).さらに. "C-(6トグルコースを用いて，休眠中解糖系もグリコーゲ

ン代謝に関与していることが明らかにされている (Kageyama1976). 解糖系とペント

ースリン酸回路がどのような量的比率で炭水化物代謝に寄与しているかを求める方法とし

て，特定の炭素原子を“Cで、標識した炭水化物が代謝された際に呼出される炭酸ガスの放

射能を測定して算出する方法が知られている (Woodet 01. 1963). 
本研究では 1.じ(1)ーグルコースと "C-(6)ーグルコースを用いて， 炭酸ガスに呼出され

る放射能を比較して， ニカメイガ越冬休眠時におけるグリコーゲンの代謝系路を推定し

た.また，炭水化物がベシトースリン酸回路を経て代謝されるためには，まず，グルコー

ス-6ーリン酸脱水素酵素の作用を受けなければならない.そこで，グルコース4ーリン酸脱

水素酵素についても越冬中の活性消長を調査し，越冬時のグリコーゲン代謝に果たすべン

トースリン酸回路の重要性を推定した.

材料および方法

供斌昆虫

ユカメイガ越冬幼虫は必要に応じて圃場の稲わらより採集し，供試した.非休眠幼虫は

25土PC長日条件(l6L，8D)で飼育した (Tsumukiand Kanehisa 1978). なお，実

験にはすべて終齢幼虫を供試した.

試 薬

JfC-(1)ーグルコース (58.0mCijmM)と I・C-(6)ーグルコース (59.6mCijmM)は

Radiochemical Centreから購入した. グルコースー6ーリン酸 (G-6-Pと略記)， ユコチ
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ンアミドアデニンジヌクレオチドリン酸 (NADP).還元型 NADP(NADPH)は Sigma

社製である.その他の試薬はすべて試薬特級を用いた.

Hιグルコースの注射と放射能の測定

ユカメイガ幼虫をエーテルで、麻酔後， UC-(I)ーグルコースと IfC-(6)ーグルコースをそれ

ぞれ 1J.'lずつ腹脚より体腔内に注射し， 呼出される炭酸ガスをエタノールアミンで捕集

した (Tsumukiand Kanehisa 1980 b). 

エタノールアミンで捕集された炭酸ガス中の放射能は， トルエンシンチレーターを加え

た後，液体シンチレーショシカウンターで測定した (Tsumukiand Kanerusa 1980 b). 

注射8持間後，幼虫体内に残存している放射能は全自動試料燃焼装置 (AlokaASC-112) 

を用いて，溜紙とともに虫体を燃焼し，生じた炭酸ガスをエタノールアミンで捕集し， ト

ルエンシンチレーターを加え同様に測定した.そして，体内から回収された放射能より呼

出された炭酸ガス中の放射能の割合を求めた.

ι6--P脱水素酵素活性の測定

体重を秤量した後. 80倍の蒸溜水を加え氷で冷却しながらガラス製ホモジナイザーで

磨砕した.磨砕液を 10.∞og. 20Cで 15分間違心分離し，その上清を酵素液として用い

た.反応、組成はO.lmlの 0.1M G-6--PとO.lmlの 0.1M MgCb. O. 1 mlの 2xlO-sM 

NADP. 0.1 mlの酵素液. 2.6 mlの O.IMトリスアミノメタンー塩酸緩衝液 (pH9. 2) 

である. 10分間 250Cの室温に置いた件酵素液を添加することにより反応を開始させ.

340nmで生成される NADPH量を測定し，酵素活性を求めた (Tsumukiand Kanehisa 

1980 c). また，採血後解剖し，脂肪体，消化管，その他残り組織に分け，全虫体と同様

の方法により，各組織における酵素活

性を測定した.

酵素液のタンパク質量は Lowryet

al. (1951)の方法によって測定した.

結 果

1・ιグルコースの代謝膏j合

第 1図は1fC-(1)ーグルコースと 1・C-
(6)ーグルコースを注射した後，非休眠

終齢幼虫と越冬休眠幼虫から呼出され

た炭酸ガスの放射能を比較したもので

ある.非休眠終齢幼虫では注射8時間

後， 2・C-(1)ーグルコース注射とUC-(6)ー

グルコース注射で炭酸ガスへの代謝割

合はほとんど変らなかった.一方，越

冬休眠幼虫では B・C-(1)ーグルコースよ

り呼出される炭酸ガスはUC-(6)ーグル

コースに比べて多かった.すなわち，
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第 1図 匂 -(1)ーグルコースと 1tC-(6)ーグルコース

を注射された鎗冬休眠幼虫と非休眠終齢幼
虫によって生成された IfC01の割合

CAリペ:;-(1)ーグルコースを注射された越冬休眠
幼虫， (・リ℃ー(6)ーグルコースを注射された越
冬休眠幼虫. (A) IfC-(l)ーグルコースを注射さ
れた非休眠終働幼虫. (0) 1fC...(6)ーグルコース

を注射された非休眠終齢幼虫.
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越冬休眠幼虫では解糖系以外にベシトースリン酸回路を経てもかなり炭水化物が代謝され

ることが明らかとなった.

ι6-P脱水素酵素の活性消長

グルコースがベシトースリン酸回路を経て代謝されるためには，まず G-6-P脱水素酵

素の作用を受ける必要がある.第 2図は越冬中の G-6ーP脱水素酵素の活性消長を示した

ものである. 休眠に入るに従って G-

6-P脱水素酵素の活性化がみられ，休

眠が破れるに従って活性の低下がおこ

った.非休眠終齢幼虫におけるG-6ーp

脱水素酵素活性は越冬休眠幼虫に比べ

低かった.

第 1表は越冬休眠幼虫と非休眠終齢

幼虫の各組織における G-6ーP脱水素

酵素の活性を比較したものである.

休眠幼虫，非休眠終齢幼虫とも脂肪体

でG-6ーP脱水素酵素の活性が高く，

消化管，その他残り組織では活性は低

かった.体液には休眠幼虫，非休眠終
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第2図 ニカメイガ幼虫の越冬中のG-6-P脱水素

酵素の活性消長

。一一0越冬幼虫 …・・非休眠終齢幼虫

第1表 ユカメイガ幼虫の各組織における G-6-P脱水素酵素活性

休 眠

非休眠

体液

活性 (mμmolesNADPH/mgタγパタ/分〉

消 化管

51. 8 

41. 5 

脂肪体

820.6 

254.9 

残り組織

70. 1 

44.5 

齢幼虫ともに G-6-P脱水素酵素活性はほとんど検出されなかった.なお，いずれの組織

でも休眠幼虫の方が非休眠終齢幼虫に比べ G-6-P脱水素酵素活性は高かった.

考 察

Hι(1)-グルコースと I・C-(6)ーグルコースの炭酸ガスへの伐謝割合を比較することによ

り，解糖系とベγ トースリン酸回路によるグルコースの分解割合を卯らかにすることがで

きる (Woodet al. 1963). 非休眠終齢幼虫では I・C-(1)ーグルコース注射と lfC-(6)ーグ

ルコース注射で， 8時間後炭酸ガスへ代謝される割合はわずかしか変らなかった.これは

非休眠終齢幼虫では，グルコースの大部分が解糖系を経て代謝されたことを意味してい

る.一方， 越冬休眠幼虫では I・C-(l)ーグルコースより呼出される炭酸ガスは UC-(6)ーグ

ルコースに比べて多かった.すなわち，越冬休眠幼虫ではベシトースリン酸回路を経て

も，グルコースが代謝されることを意味している. Horie et al. (1968)は UC-(lトグル

コースと lfC-(6)ーグルコースを用いて，発育中の蚕で炭酸ガスへの代謝割合の違いから，

グルコースの一部はベシトースリン酸回路を経て代謝されることを報告している.一方，
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ニカメイガ非休眠終齢幼虫においては，ベントースリン酸回路を経て代謝されるグルコー

スは少ないようにみえた.しかし，注射後短時間内では，呼出される炭酸ガス中の放射能

に両グルコースでかなり差がみられたことから，ユカメイガ非休眠終齢幼虫においても，

ベントースリン酸回路を経て代謝されるグルコースを無視することはできないものと考え

られた. Chino (1960)は蚕の休眠卵でグリコーゲンは解糖系とベントースリン酸回路を

経て糖アルコールへ代謝されるとした.一方， Kageyama and Ohnishi (1971)は蚕の休

眠卵でG-6--P脱水素酵素活性が高く，ホスホフラクトキナーゼ活性が検出されなかったこ

とから，グリコーゲンはベントースリン酸回路を経由してのみ代謝されるとした.しかし，

Suzuki and Miya (1975， 1977)はホスホフラクトキナーゼが蚕の休眠卵，非休眠卵とも

存在することを認め， さらに， Kageyama (1976)も "C-(1)ーグルコースと "C-(6)ーグ

ルコースを用い， 蚕の休眠卵でグリコーゲンは解糖系を経ても代謝されることを確認し

た.また， Wood and Nordin (1980)も同様に I.Cーグルコースを用いて，グりセロールの

生成がみられるクロバェの一種 ProtoPhormiaterγ'anovaeと， グリセロールの生成がみ

られないイエバエを比較して，グリセロールの生成時ベントースリン酸回路が活性化され

ることを報告しており，ニカメイガで得られた本結果と一致していた.なお， I・C-(6)ーグル

コースから呼出される炭酸ガスが休眠と非休眠終齢幼虫で差がみられなかったことから，

解糖系は休眠，非休眠にかかわらずほぽ一定の活性を保っていることが明らかとなった.

I・C-グルコースを用いたこれらの結果は， G-6-P脱水素酵素活性の越冬中の変化からも

確認された.すなわち，休眠に入るに従って G-6-P脱水素酵素活性が高くなり，ベシト

ースリン酸回路が活性化されることが推定された.さらに，グリコーゲンの貯蔵組織であ

る脂肪体 (Tsumukiand Kanehisa， 1978)で， G-6-P脱水素酵素活性が非常に高いこ

とから，脂肪体ではグリコーゲンは休眠中ベントースリン酸回路を経てより多く代謝され

ると考えられた.

ニカメイガにおいて， グリコーゲγ代謝の律速酵素であるホスホリラーゼ (Tsumuki

and Kanehisa 1979， 1980 a)により分解されたグリコーゲンは，解糖系とベントースリ

ン酸回路を経て代謝され，生成された三単結リン酸は，越冬休眠中活性化された αーグリ

セロリン酸脱水素酵素により αーグリセロリン酸に代謝され (Tsumukiand Kanehisa 

1980 c)，さらにホスファターゼの作用(未発表)を受けてグリセロールが生成されるも

のと推定された.しかし，蚕 (Chino1958， Yaginuma and Yamashita 1978)と異なっ

て，ニカメイガではソルピトールの生成はみられず (Tsumukiand Kanehisa 1978)，ベ

ントースリン酸回路によって生成される NADPHはグリセロールの生成過程において補

酵素とはなり得ない (Tsumukiand Kanehisa 1980 のことから， ニカメイガにおいて

休眠中ベントースリン酸回路の活性化が，グリセロールの生成にどのような意味を持って

いるか不明である.

摘 要

ニカメイヵ・越冬休眠幼虫におけるグリコーゲンからグリセロールへの代謝系路につい

て， I・C-(lトグルコースと "C-(6)-グルコースを用いて調査した.また，越冬中の G-6-P

脱水素酵素の活性消長についても調査した.
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越冬休眠幼虫では I4C-(6)ーグルコースに比べ. 1'(;ー(1)ーグルコースより呼出される炭酸

ガス中の放射能は多かった.一方，非休眠終齢幼虫では両グルコースであまり差がみられ

なかった.すなわち，非休眠終齢幼虫ではグリコーゲンは大部分が解糖系を経て代謝さ

れ，越冬休眠幼虫では解糖系以外にベγ トースリン酸回路を経由しても代謝されることが

推定された. IfCー(6)ーグルコースより呼出きれる炭酸ガス中の放射能は，越冬休眠幼虫と

非休眠終齢幼虫で変らなかったことから，休眠中でも解糖系によるグリコーゲン代謝活性

は変らないものと推定された.

G-&-P脱水素酵素活性は休眠に入るに従って活性化され，休眠が破れると活性は低下

した.特に，休眠中グリコーゲンを貯蔵している脂肪体で G-&-P脱水素酵素活性が高か

った.すなわち，休眠に入るに従ってベントースリン酸回路が活性化され，この回路で代

謝されるグリコーゲン量は増加するものと推定きれ， 上記 I・C-グルコースで得られた結

果と一致していた.

しかしながら，グリコーゲγからグリセロールへの代謝系において，ベントースリン酸

回路の活性化が，グリセロールの生成にどのような意味を持っているか不明である.
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