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特集:昆虫ホルモン研究の現状と問題点(1)

昆虫ホルモンの働きと見虫成育制御剤(IGR)
たけ

農林水産省蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 竹 田 敏

少 し 古 い本 に な る が， r ホル モ ン と ホメ オ ス タ シ ス 」

(現代 の生物学 7， 岩波書庖) に ， ホ ル モ ン の定義 と し

て ， イ ギ リ ス の生理学者， w. M. BAYLISS と E. H. 

STARLING の 以 下 の よ う な 文 章 が あ る (竹脇 ・ 宇 井 ，

1966) 。 こ の文章は A. GORNBMAN と H. A. BERN に よ っ て

“Textbook of Comparative Endocrinology" ( 1962) に

引用 さ れて い る も の であ る 。

「腺が そ れ に特有の物質 を形成 し て血液中 に分泌 し，

そ の物質が そ の腺か ら 遠 く 離れた体内 の場所 に お い て ，

あ る 器官 ま た は過程 に 特殊な影響 を 及ぼす な ら ば， そ の

腺を 内分泌器官 と 考 え ， そ れがっ く り だす特殊な物質，

す な わ ち ホル モ ン を ， そ の標的器官 (target organ) あ る

い は過程への化学的伝令 (messenger) と み な す。 」 ホ

ルモ ン の こ の定義 は， そ の後の研究 に よ り ， い く つ かの

矛盾点 を持つ よ う に な っ て き て い る が， 少 な く と も ホル

モ ン の概念 を考 え る 上での基本 と な る も の であ る 。

昆虫 ホル モ ン の 研究 は ， 多 く の 成書 に み ら れ る よ う

に， 1917 年の ポ ー ラ ン ド 人 KOPEéの脳ホルモ ン の研究 に

端を発 し て い る と さ れ る 。 以来， 80 年近 く 経 っ た現在，

脱皮 ホルモ ン， 幼若 ホルモ ン を は じ め 数多 く のペプチ ド

ホル モ ン が単離， 精製 さ れ， そ の分子構造 も 明 ら か に さ

れて い る が (竹田 ・ 木 内， 1989 参照) ， 昆虫 ホルモ ン学

は， 依然昆虫生理学の最 も 興味深 し か っ重要な学問分

野の一つ で， 多 く の研究者が今 も 精力 的 に 研究 を進 め て

い る 。

本総説 で は ， 昆虫 ホ ル モ ン の 相互作用 と 昆虫発育制

御， 特に脱皮 ・ 変態の基本的 メ カ ニズム に つ い て ま ず述

べ， 害虫制御 を 含 め た昆虫成育制御への こ れ ら ホルモ ン

の応用 の現状 と 可能性 に つ い て概観的 に 述べ る 。

1 主要な昆虫ホルモン

発育， 脱皮， 変態， 休眠， 相変異 な ど昆虫 に お け る 重

要な生理現象 の ほ と ん ど は ホル モ ン に よ っ て 支配 さ れて

い る 。 その よ う な生理現象 に 密接 に 関与 し て い る 主要 な

昆虫 ホルモ ン と し て ， 前胸腺か ら 分泌 さ れ る ス テ ロ イ ド

系 の脱皮 ホルモ ン (エ ク ジ ス テ ロ イ ド ) ， ア ラ タ 体か ら 分

泌 さ れ る 幼若 ホルモ ン (JH) ， さ ら に こ れ ら 両 ホルモ ン の

分泌活性の支配 に 関与す る 脳か ら 分泌 さ れ る ペ プチ ド 系
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の ホル モ ン ( い わ ゆ る 脳ホルモ ン) が あ る 。 こ れ ら の ホ

ルモ ン の最近の研究現状 に つ い て は， 本号の他著者の総

説 を 参照 さ れた い 。

2 脱皮・変態にかかわるクラシカル・スキーム

見虫の後匪子発生 に お け る 脱皮 ・ 変態の 制御 は上記 3

種 の ホル モ ン の 相 互作用 と し て 理解 さ れ て き た ( 図-

1) 0 図-1 は， 1940 年代 ま での主 と し て 実験形態学的手法

に よ る 研究成果 を 統合 し た も の で， い わ ゆ る ク ラ シ カ

ル ・ ス キ ー ム と 呼ばれて い る 。 す な わ ち ， 昆虫 の脱皮，

変態の決定 は以下の よ う な ホル モ ン機構 に よ っ て な さ れ

る と 考 え ら れて き た 。 脱皮 は前胸腺か ら 分泌 さ れ る エ ク

ジ ス テ ロ イ ド に よ っ て誘導 さ れ る 。 エ ク ジ ス テ ロ イ ド の

分泌 に は， 脳の神経分泌細胞か ら 分泌 さ れ る 前胸腺刺激

ホノレ モ ン ( ず っ と 脳ホルモ ン と い わ れ て き た ) に よ る 前

脳

置IJ心体
アラタ体

脱皮ブ長ン 脱皮ホZZC
マアホルモY 1- J1 
岡高弘同日b-4ibー吋tt幼虫脱皮 噸化 成虫化

図- 1 昆虫の脱皮及び変態を決定するホルモン機構を示
す模式図(福田宗一:ホルモンとホメオス タシ
ス， 現代の生物学7. 岩波書庖(1966)を一部改
変)
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胸腺の活性化が必要で あ る 。 エ ク ジ ス テ ロ イ ド に よ る 脱

皮誘導 の際， JH が十分分泌 さ れ て い る 状態で は幼虫脱

皮が， JH が欠如 し た状態で あ れ ば， カ イ コ な どの完全変

態昆虫 に お い て は踊へ， サ シ ガ メ な どの不完全変態昆虫

では成虫 への脱皮 (変態脱皮) が誘導 さ れ る 。

こ の ク ラ シ カ ノレ ・ ス キ ー ム に は， そ の後， 個々 の ホル

モ ン の精製， 構造決定 に よ り ， ( 1 ) エ ク ジ ス テ ロ イ ド と

脳， エ ク ジ ス テ ロ イ ド と ア ラ タ 体， JH と 前胸腺 な ど，

脳， 前胸腺， ア ラ タ 体相互の ホルモ ン を 介 し た フ ィ ー ド

パ ッ ク 作用 の証明， ( 2 ) ア ラ タ 体での JH 分泌活性 を刺

激す る 脳 ホルモ ン ， ア ラ ト ト ロ ピ ン， 逆 に 活性 を抑制す

る ア ラ ト ス タ チ ン な ど の発見， さ ら に は ( 3 ) 卵巣に お け

る エ ク ダイ ソ ン の合成や， 卵 に お け る エ ク ジ ス テ ロ イ ド

の存在の よ う な 内分泌器官以外の ホルモ ン生産 の証明 な

ど， お びた だ し い知見が加 え ら れ て き た 。 し か し な が

ら ， い ま だ に昆虫 の後匪子発生 に お け る ホルモ ン制御 を

個体 レベルで考 え る 上での基本 と な っ て い る 。

3 第3世代の農薬， 昆虫成育制御剤(IGR)

上記の よ う な昆虫の発育制御機構の理解の も と に ， 外

部か ら ホル モ ン ま た は そ の活性物質， 阻害物質 を投与す

る こ と に よ っ て ， 昆虫の体内 の ホル モ ン バ ラ ン ス を か く

乱 さ せ ， 厳密にプ ロ グ ラ ム さ れ て い る 昆虫 の 成育 を 改

変 ・ 致死 さ せ る 効果的 な害虫防除技術， す な わ ち IGR と

し て の 昆 虫 ホル モ ン の 利 用 ， を 最初 に 提唱 し た の が

WILLIAMSであ る 。 彼 は 天然有機 ・ 無機殺虫剤の第 1 世代

JHO �よよス。/
iso- J H 0 

J H 1 みムぷ0'.... 
JHll ? 0' .... 
JHm 十ふムス。/

図 - 2 5種の幼若ホルモン

農薬， 有機 リ ン剤， 有機塩素剤 な ど の 有機合成殺虫剤の

第 2 世代農薬 に 続 く ， 第 3 世代 の殺虫剤 と し て JH に 対
し て世間 の注 目 を喚起 し た (WILLIAMS， 1967) 。 そ の理由 と

し て ， ( 1 ) 昆虫 に特異的 な ホルモ ン で あ る か ら ， 人や他

の生態系 に安全であ る こ と ， ( 2 ) 昆虫 自 身 の生体物質 で

あ る ホルモ ン に対 し て は抵抗性が発達 し 得 な い な ど の 利

点 を あ げた 。 JH よ り 以前 に 化学構造が決定 さ れて い た

も う 一つ の昆虫 ホルモ ン で あ る 脱皮 ホルモ ン が水溶性で

あ り ， ク チ ク ルで覆わ れた昆虫表皮 は 浸透 し な い の に対

し ， JH は脂溶性で容易 に 見虫体表か ら 体内 に到達 し， 作

用 を及ぽす点で も 着 目 さ れた 。

IGR と は， 現在で は ， 農薬 と し て の使用 を 前提 に 昆虫

に お け る 正常 な 成長 ・ 発育 を 妨 げ る 化合物 の 総称で，

( 1 ) 昆虫 の正常 な変態 を 阻害 す る 昆虫 ホルモ ン活性物質

あ る い は そ の類縁化合物 と ( 2 ) 脱皮阻害作用 を 引 き 起 こ

す キ チ ン 阻害剤 な ど の脱皮血害物質 と に大別 さ れて い る

(R ETNAKARAN et al . ，  1985) 。

昆虫 ホル モ ン活性物質 と い う 前者 の カ テ ゴ リ ー に 入 る

も の と し て ， 近年発見 さ れた 合成脱皮 ホルモ ン RH-5849

があ る が， そ の作用 と 問題点 に つ い て は 前稿で ま と め で

あ る の で (竹田 ら ， 1991 ) ， 以下で は ， わ が国 で既に農薬

登録 さ れて い る ， あ る い は農薬登録が間近い主要 な幼若

ホルモ ン類縁体 (JHA) に つ い て 紹介 し た い。

4 IGRとしてのJH 活性物質

( 1 )  メ ト プ レ ン (methoprene)

多 く の化学合成 JHA の 中 で商業的 に 重 要 な も の は メ

ト プ レ ン (methoprene) ， ト リ プ レ ン (triprene) ， ノ、ィ

。。人
メトプレン(methoprene)

。。σし日人oへ
フエノキシカルブ(phenoxycarb)

。oCUoQ
ピリプロキシフエン(pyriproxyfen)

図-3 主要幼若ホルモン類縁体(JHAlの構造
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ド ロ プ レ ン (hydroprene) ， キノプ レ ン (kinoprene) ， 

epofenonane， フ エ ノ キ シ カ ル プ (phenoxycarb) ， 

phenygeranyl ether ， な どが あ げ ら れ る (RETNAKARAN et 

al. ，  1985) 。 メ ト プ レ ン は ]H 系殺虫剤 の リ ー ド 化合物 と

し て ， 多 く の 昆虫種で も っ と も 詳細 に作用機構が調べ ら

れて い る が， 衛生害虫で あ る カ ， ハ エ な どの双麹 目 昆虫

の 防除， 特 に 幼虫 に対 し て 高 い変態阻害 ・ 致死効果 を持

っ て い る 。 種々 の害虫， 各種発育ス テ ー ジ に お け る 作用

に つ い て は， 波多腰 ・ 中 山 (1987) の総説 に 詳 し く 報告

さ れて い る の で省 略 し ， メ ト プ レ ン が IGR と し て有用昆

虫 に対す る 用途のーっ と し て実用化 さ れた カ イ コ の増繭

効果 に つ い て 若干触れて み る 。

増繭剤 と し て の メ ト プ レ ン は「マ ン タ 」 と い う 商品名

で 1978 年 に 大塚化学薬品 か ら 売 り 出 さ れた 。 5 齢 (終

齢) に脱皮 し て 48�60 時間後 に「マ ン タ 」の 500 倍液 を

カ イ コ の体表 に噴霧す る こ と に よ っ て 吐糸 の開始が一日

遅れ， 5 齢期聞が約一日延長す る 。 結果 と し て 食べ る 桑の

量 は増 え る が， 幼虫の巨大化が起 こ り 繭重 も 10%前後増

大 し， 生糸量 も そ れ に従 っ て 2% ほ ど増 え る 。「マ ン タ J

は一時は， IGR と し て 農家 に お け る カ イ コ 総飼育量の 5

�6 . 5% 程 度 ま で 普 及 し た が ( 農 蚕 園 芸 局 ， 1980� 

1985) ， 養蚕業の衰退 と と も に ， 試験研究用 の使用 に と ど

ま っ て き て い る o

( 2 ) フ エノキ シ カ ルプ (phenoxycarb)

フエノキ シ カ ルプは ロ ッ シ ュ ・ グルー プの ス イ ス ， ト

ク ダ ー ・ ア ー ル マ ー グ 社 が 1977 年 に 開 発 し た ]HA

で， そ の 25%水和剤がイ ン セ ガ ー 剤 で あ る o わ が国 で

は， 平成 2 年 11 月 に農薬登録 さ れ， ナ シ の シ ン ク イ ム シ

類や茶の チ ャ ノホ ソ ガ等 の鱗麹 目 害虫 さ ら に は カ ン キ ツ

の ヤノネ カ イ ガ ラ 等 カ イ ガ ラ ム シ類 を 選択的 に 殺 し ， 多

く の天敵類 に は安全性が高 い と さ れて い る 。

依然， 養蚕業が根強 い わ が国での イ ン セ ガー剤 の使用

はj思い が け な い波紋 を 引 き 起 こ し た 。 1992 年， 群馬， 長

野， 山形， 福島 の各県の養蚕農家 に お い て ， 5 齢の熟蚕期

に な っ て も 吐糸 を開始せ ず， 2 週間以上餌 を食べ， し か も

一向に繭を作 ら な い蚕， い わ ゆ る 不吐糸蚕， が出現 し農

家 に打撃 を与 え た 。 こ の原因 と し て イ ン セ ガー 剤が疑わ

れた。 そ の背景に は， 1986 年か ら 88 年 に か け て北 イ タ リ

ア ， 南 フ ラ ン ス の養蚕農家で， 農薬 と し て使用 さ れた フ

エノキ シ カ ルプ剤が原因 と 恩わ れ る 不吐糸蚕が多発 し，

そ の地域の養蚕業 は壊滅的被害 を 受 け た と い う 事実があ

っ た 。

蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所で は ， 1992 年 と 1993 年 に

イ ン セ ガー剤の カ イ コ に対す る 作用 を 県 と 共同 で全国規

模で試験 し， 蚕の不吐糸蚕の 出 現 に お け る イ ン セ ガー剤

の影響 を検討 し た 。 そ の結果， ( 1 ) 終齢期で あ る 5 齢期

が も っ と も 感受性が高 い こ と ， ( 2 ) lO-12� 10-10 と い う

極端 と も い え る 低濃度の イ ン セ ガー液で も ， こ れ に 浸 し

た桑葉 を 5 齢期前半に給与す る と 変態が阻害 さ れ不吐糸

蚕が誘導 さ れ る こ と ， な どが明 ら か に な っ た 。 こ れ ら の

結果か ら 養蚕農家 で発生 し た 不吐糸蚕の原因がイ ン セ ガ

ー剤 に よ る も の であ る と は 断定で き な か っ た が， 1992 年

11 月 ， 行政指導 に よ り 製造業者がイ ン セ ガー 剤 の販売 を

自 粛 し て か ら は， 不吐糸蚕の被害 は発生 し て い なし〉。

( 3 ) ラ ノー乳剤 ( ピ リ プ ロ キ シ フ ェ ン : pyriproxy. 

fen) と ピ リ ダ ジノ ン 系 ]HA

① ラ ノー乳剤

ラ ノー乳剤 は住友化学工業 (株) で開発 さ れた ]HA ピ

リ プ ロ キ シ フ ェ ン を 10%含む薬剤で， わ が国 に お け る 農

薬登録 も 間近い段階 に な っ て い る 。 ピ リ プ ロ キ シ フ ェ ン

の鱗麹 目 昆虫ハ チ ミ ツ ガ に対す る 変態阻害活性 を メ ト プ

レ ン に比較す る と ， 105の オ ー ダー で強 い。 対象害虫 と し

て は， ミ ナ ミ キ イ ロ アザ ミ ウ マ ， カ イ ガ ラ ム シ類， キ ン

モ ン ホ ソ ガ， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ が挙 げ ら れて い る 。 こ

の う ち で も ， ミ ナ ミ キ イ ロ アザ ミ ウ マ は露地栽培ナ ス の

難防除害虫であ る が， ラ ノー乳剤 は ミ ナ ミ キ イ ロ アザ ミ

ウ マ に 対 し て 強 い羽化血害 ， 殺卵 作 用 を 示 す の に 対

oviJi-1 
図-4 ピ リ ダ ジ ノ ン系幼若 ホ ル モ ン活性物質
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し ， そ の重要天敵であ る ヒ メ ハ ナ カ メ ム シ に は悪影響 を

及ぼ さ な い (永井， 1991) 。 こ の結果 は ， さ ら に 大規模な

圃場試験で も 確認 さ れ ( 日 本植物防疫協会， 1993) ， ]HA 

の特徴の一つ で あ る 高い選択性 を利用 し た 総合防除体系

の構築 が期待 さ れて い る 。

② ピ リ ダ ジ ノ ン 系 JHA

日 産化学工業 (株) が ピ リ ダ ジ ノ ン 系除草剤であ る ノ

ルブラ ゾ ン を リ ード化合物 と し て 構造変換 し た も の か ら

発見 し た 。 こ れ ま での JHA と は異 な る ， 新規の化学構造

を 持 っ て い る 点で興味深 い。 当初発見 さ れた NC-170，

NC-184 は半麹 目 見虫， ウ ン カ ， ヨ コ バ イ 類 に 対 し ， 選択

的 に 表皮 の メ ラ ニ ン化 と と も に ， 過剰脱皮幼虫 の 出現な

どの変態阻害 ・ 致死作用 を 引 き 起 こ し た (三宅 ・ 小倉，

1992) 。 さ ら に ， 新 し い化合物， NC-196 では ウ ン カ ， ヨ

コ バ イ 類だ け で な く ， 鱗麹 目 昆虫 に も 強 い変態阻害作用

を示 し ， 同時に ト ビ イ ロ ウ ン カ に対 し て は殺卵作用 も 持

っ て い た (MIYAKE et al .， 1994) 。 こ れ ら の ピ リ ダジ ノ ン系

JHA に は ， 野外 に お け る 残効性が長 い と い う 特徴があ

り ， 海外か ら 飛来 し た 次々 世代が大 き な被害 を も た ら す

ト ビ イ ロ ウ ン カ に 対 し 効果 の あ る 薬剤 と 期待 さ れ て い

る 。

ラ ノ ー 乳剤， ピ リ ダ ジ ノ ン 系 JHA と も 予備的試験 に

お い て は カ イ コ に対す る 比較的強い変態阻害作用 を持 っ

て い る と 聞い て い る 。 カ イ コ は絹生産 を 高 め る 方向で，

2000 年以上 と い う 長期 間 に わ た っ て 人為的 に と う た さ

れて き た家畜的昆虫であ る た め ， 農薬等の薬物や不良環

境 に対 し感受性が非常 に 高 い。 今後 JHA を 農薬 と し て

用 い よ う と す る 場合， 天敵な ど有用動物 に対す る 作用 も

十分 に調査 ・ 把握す る 必要が あ る こ と を 示唆 し て い る 。

と も あ れ， わ が国 に お い て も 難防除害虫 を タ ーゲ ッ ト

に ]HA は こ れか ら 大 い に嘱望 さ れて い る 。

WILLlA MSの提起か ら既に 4 半世紀 が経過 し た 。
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