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は じ め に

地球上 に は， 90 万 と も 100 万種 と も い わ れ る ほ ど の
昆虫類が存在 し ， 他の生物 も 交 え な が ら お互い に複雑 に
関連 し あ い， 地球上の 生物間 ネ ッ ト ワ ー ク を つ く り あ げ
て い る 。 今 ま で多 く の研究 は， 個々 の生物内 に存在す る
生理作用 に 主 眼 を お い て 研究 さ れ て き た と 思 う 。 し か
し ， 最近 は高次機能の解析 と か， 生物聞 に存在す る 相互
作用 に 主眼 を お い て 解析 を行 う 方 向 へ と 研究が展開 さ れ
つ つ あ る 。 生物聞 の 多様性が ど の よ う に で き あ が っ て き
た の か， ど の よ う に で き て い る の か を分子 レ ベ ル ま で掘
り 下 げて 解析が進め ば， 地球上 に お け る ヒ ト の存在価値
も 評価で き る の で は な か ろ う か。 生物の歴史 は， 遺伝子
の 中 に 刻 ま れて い る の だ か ら 。

あ る 昆虫が， 人 に と っ て 害虫 に な る の は， こ の ネ ッ ト
ワ ー ク を 断 ち 切 っ た こ と で起 こ る こ と は ， よ く 知 ら れて
い る 。 こ の ネ ッ ト ワ ー ク を で き る だ け壊 さ な い， あ る い

は こ れへの影響 を 小 さ く し て 自 分た ち の作物 を保護 し よ
う と い う 考 え で， 天敵類 を利用 し た 植物保護の方法 は ，
普か ら い ろ い ろ 行わ れて き て い る 。 し か し， な か な か人
に と っ て 満足 の い く よ う な結果が得 ら れ て い な し 当 。 天敵
類の利用 は ， 決 し て 一時的な流行だ け で終わ っ て ほ し く
な い。 天敵類の 中 で も ， 寄生ノ f チ 類 は ， か な り 有効な効
果 を も た ら す ス タ ッ フ と し て あ げ ら れ る 。 日 本 の よ う に
狭い土地 に様々 な作物 を 植 え て い る よ う な農業で は ， か
な り 効果 を も た ら す と 思 う の だが， ま だ ま だ上手 に使わ
れて い な い よ う な気がす る 。

寄生パチ は， そ の生活形態でい く つ か の グル ー プ に分
け て 説明 で き る 。 ま ず は， 寄主 の 外部か ら 発育 に 必要 な
養分 を吸い取 る 外部寄生 タ イ プ と ， 寄主の 内部で発育す
る 内部寄生 タ イ プの 2 種類 に 分 け ら れ る 。 し か し， 外部
寄生， 内部寄生の ど ち ら に も ， 寄生時 に 寄主 を麻酔 し 動
け な く し て ， そ れ を資源 と し て 発育す る ハ チ が い る 。 寄
主範囲 は広 し か な り い ろ い ろ な種類の寄主 に 寄生可能
であ る 。 寄主特異性が低 い。 内部寄生ノ fチ は， 寄生す る
時期 と 脱 出 ま で の 発育時期 の 寄主 に よ っ て ， 卵 寄生 パ

チ ， øß一幼虫寄生ノ T チ ， 幼虫寄生ノ f チ ， 幼虫一焔寄生ノ f
チ ， 踊寄生ノ f チ な ど と 分 け る こ と も で き る 。 卵や踊寄生
パチ は， 寄生時の寄主 を そ の ま ま 養分の袋 と し て利 用 す
る 。 あ ま り 寄主特異性が高 く な い。 卵 幼虫寄生ノ f チ や
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幼虫寄生パチ で は ， 寄生後 も 寄主 は外見上正常 の よ う に
発育 を行 う た め ， 寄生パ チ 幼虫 は増加 し た 養分 を そ の発
育 に 使 え る 。 あ た か も 寄生 さ れた 寄主 は な ん で も な い か
の よ う に 発育 し て い る が， か な り の 養分が上手 に 寄生ノ T
チ の幼虫や卵の発育 に 使わ れて ， 寄主 の取 り 分 は ぎ り ぎ
り に調整 さ れて い る 。 非常 に 高度 に 寄主 の 生理状態 を コ
ン ト ロ ー ル し ， 寄主特異性 は一番高 い 。 こ の 高 い特異性
を持 っ て い る 寄生パチ が， ポ リ ド ナ ウ イ ル ス を も っ 。 で
は こ の ポ リ ド ナ ウ イ ル ス と は， ど ん な ウ イ ル ス な の で あ
ろ う か。

I ポ リ ド ナ ウ イ ル ス は どニ で増 え る の か ?

ポ リ ド ナ ウ イ ル ス は ， 二 つ の 全 く 異 な っ た種 (膜麹 目
の寄生ノ f チ と 鱗麹 目 の幼虫) を 宿 主 (寄主) 叫 と す る 。
普通， ウ イ ル ス と い う の は， 宿主 に 感染 し て ， そ の細胞
の シ ス テ ム を使 っ て そ こ で増 え る と い う の が常識。 こ の
考 え か ら す る と ， 宿主 は寄生ノ f チ で あ る 。 こ の ウ イ ル ス

の増殖が見 ら れ る の は， 雌ノ Tチ の卵巣の上部 に 存在 す る
卵傘部 ( カ リ ッ ク ス 部) の細胞 ( 図 1 ) だ け で あ り ， 決
し て 寄主体 内 で の 増 殖 は 見 ら れ な い (THEILMANN and 
SUM�lERS. 1986) 。

H ウ イ ル ス の形

ポ リ ド ナ ウ イ ル ス は ， 寄生パ チ の卵巣中 で は ウ イ ル ス
の 形 態 を と る が， そ の 形 に は， 現在 3 種類 あ る 。 一 つ

は， 紡錘形 を し て い て ， 二重の単位膜 に ヌ ク レ オ キ ャ プ
シ ド が固 ま れて い る も の。 こ れ は ， ウ イ ル ス 粒子 を 作 り
出 す卵巣上部 の カ リ ッ ク ス 部 の細胞か ら ， 出芽形式でで
き る の で， 本来33ウ イ ル ス 膜 の 外側 に さ ら に カ リ ツ ク ス
細胞の細胞膜が被 さ る こ と で 2 重膜 と な る 。 ち ょ う ど鰻

プラ コ ウ イ ル ス

⑥

 

単一 の単位膜

イ ク ノ ウ イ ルス

� 二重 の単位膜

図 ー 1 コ マ ユパチ 科 Cot四ia kariyai の卵巣

ポ リ ド ナ ウ イ ル ス は卵巣の カ リ ッ ク ス 部 の細胞 で作

ら れ る .

判 ウ イ ル ス か ら 見 た host を 宿 主， 寄生パ チ か ら 見 た host を

寄主 と し ， 両者の使 い分 け を行 う .
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頭 を ラ ッ プで く る ん だ よ う な も の と 思 え ば よ い。 中 の あ
ん こ がヌ ク レ オ キ ャ プ シ ド であ る 。 こ の ウ イ /レ ス は， ヒ
メ パチ 科 Ichn巴umonidae の寄生パチ が も っ て い る の で，
イ ク ノ ウ イ ル ス Ichnovirus と し て 分類 さ れ て い る 。 も
う 一つ は， 円柱状で単位l撲 に 囲 ま れ， 中 に い く つ か の ヌ
ク レ オ キ ャ プ シ ド が存在す る も の。 パ キ ュ ロ ウ イ ル ス に
似て い る こ と か ら ， 最初の こ ろ は パ キ ュ ロ ウ イ ル ス 様 ウ
イ ル ス と い わ れ て い た (STOLTZ e t  a l . ，  1976 ; STOLTZ and 
VINSON， 1 977， 1979) 。 こ の ウ イ /レ ス は， カ リ ッ ク ス 細胞
が壊れ て 出 て く る の で， 外側の膜は一枚の単位j撲でで き
て い る 。 内側の ア イ ス に チ ョ コ チ ッ プが ち り ばめ ら れた
ア イ ス モ ナ カ の よ う な も の だ。 コ マ ユパチ 科の寄生ノ てチ
が も っ て い る の で， プ ラ コ ウ イ /レ ス bracovirus と 名付
げ ら れ て い る ( 図- 1 ) 。 実 は も う 一 つ， ほ と ん ど着 目 さ
れて い な い ポ リ ド ナ ウ イ ル ス が あ る 。 長いJ惨状 ウ イ ル ス
filam巴ntous Vlrus で， コ マ ユ パ チ 科 の 5 種 と ヒ メ パ チ
科 1 種の ハ チ で見つ か っ て い る (表 1 ) 。 こ れ ら は す べ
て ， 本来の ポ リ ド ナ ウ イ ル ス ( プ ラ コ ウ イ ル ス や イ ク ノ
ウ イ ル ス ) を 同時 に も っ て い る の が特徴で， ど の よ う な
働 き を し て い る の か わ か っ て い な し h た だ コ マ ユパチ科
の M. medωt01' (TANAI<A ，  1987) は， こ の長 い棒状 ウ イ
/レ ス し か も っ て お ら ず， 卵の表面 に も 付着 し て い て ， 寄
主 の 免 疫 系 を 調節 す る 役割 を 果 た し て い る (TANAKt\，
1 986) 。

皿 ポ リ ド ナ ウ イ ル ス ゲ ノ ム

と っ て ， 寄生ノ Tチ の貯m�裂の 中 で卵 と と も に 存在す る と
き は， 環状 DNA と し て 切 り 出 さ れた 状態 に あ る 。

( 1 )  ウ イ ル ス は， ど の よ う に 次 世代 に伝矯 し て い る
の であ ろ う か

寄主体内 での再感染 に よ っ て 次 世代 に伝 わ っ て い る の
で は な し ノ \ チ の ゲ ノ ム に組み込 ま れて い て ， 生殖細胞
を通 し て 次世代 に 伝わ っ て い る 。 こ の ウ イ /レ ス が も っ特
徴 の 一 つ で あ る ゲ ノ ム の 分節化 を 利 用 し て ， STOLTZ ら
( 1 986) に よ っ て 証明 さ れた 。 同 じ 種類 の ハ チ で も ， 違
っ た 系統 の ハ チ の ウ イ ル ス ゲ ノ ム を 電気泳動す る と ， 他
の 系 統 に は 見 ら れな い バ ン ド が い く つ か見 ら れ る 。 あ る
バ ン ド を も っ て い る ハ チ と ， も っ て い な い ハ チ か ら そ れ
ぞれ卵 と ポ リ ド ナ ウ イ ル ス を取 り 出 し ， ミ ッ ク ス し て 寄
主 に 注入 し， 次世代 の ハ チ が ど ち ら のバ ン ド を も っ て い
る か と い う こ と を調べた。 ま た ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の特徴
が， メ ン デル巡伝 を す る こ と も 確 か め ら れ た (STOLTZ，
1990) 。 こ れ ら の こ と か ら ， ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の追伝子
は ハ チ の遺伝子 に組み込 ま れ た形で次世代 に 垂直伝摘 し
て い る こ と カ汁つ か っ た 。

( 2 ) な ぜ ウ イ ル ス ゲ ノ ム は分節化 さ れて い る の で あ
ろ う か ?

あ る 分節ゲ ノ ム と 他の分節ゲ ノ ム の同一性 を調べて い
く う ち に ， ホ モ ロ ジ ー の 高 い 分節 ゲ ノ ム が多 く 存在 し て
い る こ と ( X U a n d  
STOLTZ， 1 993) ， ま た 分節
ゲ ノ ム 内 で も あ る 特定の

1 2 3 

ポ リ ド ナ DNA は ， 制 限酵 素 で 切 断 せ ず に 泳動 す る エ レ メ ン ト が繰 り 返 さ れ
と ， 1 0 本 か ら 20 数本 の バ ン ド が見 え る こ と か ら ， 分節
化 し て い る 遺伝子群であ る こ と がわ か っ て い る (図-2) 。
C.  50ηoren515 で は ， 少 な く と も 28 の分節化が見 ら れ，
総 DN A 量 は， 250 kb を超 え る と さ れて い る (KllELL et 
a1 . ，  1 982 ; FmllNG and KRELL 1 993) 。

ウ イ ノレ ス DNA の形状 は 2 種類あ り ， 一つ は直線状で
ハ チ (雄 も 雌 も ほ と ん どす べ て の細胞) の ゲ ノ ム の 中 に
組み込 ま れて い る (FLHlillING and SU:\'IMERS， 1 986 ; STOLTZ 
et a l . ，  1986) 。 も う 一つ は こ れか ら 切 り 出 さ れた状態で，
聞 い た 環状 (relaxed circle for111) か， ね じ れた環状叫
(superhelical for111) に な っ て い る 。 ウ イ ル ス の青5態 を

表 - 1 Filamenlolls virllS が報告 さ れ て い る 寄生ノマチ の積類

寄生ノ て チ 文 献
コ マ ユ Colesio congl'egala STOLTZ et a L， 1 976 ; 
ノマチ科 ßUHON and ßECKAGE， 1992 

Colesia hyþhanlri。 STOLZ and VINSON， 1979 

Colesiα mmgwel1lns STYEll et aL， 1987 ; 

HAMi\1 et aL， 1990 

Microþlilis croceiþes STOLZ and VINSON， 1979 

Microþ/ilis medialoJ 事 TANAKA， 1 987 

ヒ メ ノ fチFヰ DiadegJlla lerebrons KllELL. 1987 

. . こ の磁 だ け が 日lamentolls virlls の み を も っ.

て い る こ と (TlIEILi\Ii\NN
and SUi\lilIERS， 1987， 1 988) 
がjつか っ た 。 さ ら に ， こ
れ ら の分節ゲ ノ ム の追伝
情報 を ア ミ ノ 酸 に 翻訳す
る と ， シ ス テ ィ ン リ ッ チ
構造 の 骨 組 み ( G " ' C
CC- - 'C…C) を も つ も の
が 多 く 存 在 し た (DI B 
HAJJ et a1 . ，  1 993 ; CU1 
and WEBB， 1 996) 。 シ ス
テ ィ ン リ ッ チ構造の骨組
み だ け は変化 し な い が，
骨組み聞 に存在す る ア ミ
ノ 酸配列 は， 分宣í'i ゲ ノ ム
聞で， か な り 変異 に 富 ん
で い た 。 こ の遺伝子 は ，
寄主体内でか な り 豊富 に
発現 し て い る 辿伝子で，
そ の タ ンパ ク 質 は寄主の

23 . 1  
kbp 

9.4 

6，6 

4.4 

図 2 分節化 し た カ リ ヤ コ
7 ユ パ チ の ポ リ ド ナ

ウ イ ノレ ス
制限酵素で切断 し て い

な い. 1 �3 は 流 し た

DNA 誌が迩 う .

叫 ち ょ う ど 輪 ゴ ム を両手の ひ ら で挟 ん で転が し た と き に で き

る ね じ れ た 形
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血球 に 付着 し て 寄 主 の 免疫 シ ス テ ム を 狂 わ せ て い る
(SOLDEVILA et. al . ，  1997) こ と も わ か っ て き た 。 あ る 特定

の遺伝子が選択的 に増幅 さ れ る と い う 現象 は ， 抗生物質
に対す る 抵抗性 を獲得 し た培養細胞や ， 殺虫剤抵抗性遺
伝子 な どで も 観察 さ れて い る 。 つ ま り ， 寄生時 に す ぐ に
寄主体内 で発現 し な け れ ば な ら な い遺伝子 は， ハ チ の ゲ
ノ ム か ら い ろ い ろ な大 き さ で切 り 出 さ れ分節 ゲ ノ ム を 生
じ て い る 。 大 き な分節ゲ ノ ム か ら は さ ら に 小 さ な分節ゲ
ノ ム を生 じ る こ と で， 同 じ よ う な遺伝子 を も っ分節ゲ ノ
ム を 多 く 作 っ て い る と 考 え ら れ て い る 。 分節化 さ れ て い
る ウ イ ル ス ゲ ノ ム は ， 寄主体内 に侵入 し， 寄主 の遺伝的植

民地化 を行 う (STOLTZ， 1993) 。

ウ イ ル ス の遺伝子配列 を 複雑化 す る こ と な し に ， 同様
な遺伝子配列 を も っ た 分節 ゲ ノ ム の 数 を増やす方法 と し
て セ グ メ ン ト ・ ネ ス テ ィ ン グ (segment nesting) と い
う 考 え が提唱 さ れて い る 。 つ ま り ウ イ ル ス 全ゲ ノ ム は，
2�3 の 大 き な マ ザ ー 遺伝子 か ら な り ， こ れ か ら 切 り 出
さ れ る こ と で分節化す る 。 い く つ か の 小 さ い分節ゲ ノ ム
は， よ り 大 き な分節 ゲ ノ ム か ら 生 じ る と い う 考 え で あ る
(XU and STOLTZ， 1993 ; CUI and WEBB， 1997 ; WEBB and 
CUI ，  1998) 。 切 り 出 さ れ る た め の 構造 も 最近明 ら か に な
っ て き た (GROBER et al. ，  1996 ; SAVARY et al . ，  1997) 。

同 じ ヒ メ パ チ 科 の H沙osoter βtgitivω で も ， ポ リ ド
ナ ウ イ ル ス ゲ ノ ム が常 に 多様性 に 富 ん で分節化 し た ゲ ノ
ム か ら な っ て い る こ と が示 さ れ (STOLTZ and Xu 1990) ， 
ゲ ノ ム の 一部 の 遺伝 子 地 図 が で き て い る (Xu and 
STOL'π， 1991 ; Xu and STOLTZ， 1993) 。 残念な こ と に コ マ
ユ パ チ 科で は あ ま り 調べ ら れて い な い。 最近の研究成果
は， ほ と ん ど が タ バ コ ガ に 寄生 す る ヒ メ パ チ 科 の 一種
Campoletis sonorensis か ら 得 ら れた 情報であ る 。

ヒ メ パ チ 科 の Venturia canescens で は， ウ イ ル ス が
若干変わ っ て い る 。 卵 の 表面 に 存在す る 繊毛様突起の聞

に ウ イ ル ス 様粒子が存在 し ， 寄主の生体防御反応か ら 卵
を 守 っ て い る 。 し か し ， こ の粒子 は核酸 を 欠 き 寄主の細
胞 に は感染 し な い (THEOPOLD et al . ，  1994) 。 こ の卵表面
に付着 し て い る ウ イ ル ス 様粒子の構成 タ ン パ ク の一 つ で
あ る p 40 と い う タ ン ノ 守 ク を コ ー ド す る ゲ ノ ム は ， ハ チ
の卵巣 中 に 存在 し ， 遺伝子配列が解明 さ れ， 脊椎動物が
持 つ 過酸 化 酵 素 peroxidase ( PHGPX) と ホ モ ロ ジ ー

が あ る と い う こ と だ が， 活 性 は 認 め ら れ て い な い
(HELLERS et al . ，  1996) 。

ポ リ ド ナ ウ イ ル ス は， 寄生ノ fチ の ゲ ノ ム 中 に 組み込 ま
れて， 寄生ノ T チ の遺伝子の一部 と し て 世代 を伝わ っ て い
く 。 一世代 の 中 で は ， 分節化 し た ゲ ノ ム を も っ た ウ イ ル
ス 粒子 と し て ， 寄生ノ T チ (宿主) の特定の細胞での み増
殖 を す る 。 し か し 全 く 宿主 に対 し て は毒性 を 示 さ な い。
も う 一方の寄主体 内 で は 若干の毒性 を も ち ， 様々 な生理
状態 を抑制 し ， 宿主 と し て の寄生パチ に 恩恵 を与 え る 。
分節化 し た ゲ ノ ム は ， 変化 に 富 ん で い て 同 じ種類の寄生
パ チ で も 系統 に よ っ て違 っ て い る 。 コ マ ユ パ チ 科 と ヒ メ

パチ 科の寄生パチ が も っ ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の性質が一般
化 さ れ る に は ， も っ と 多 く の種類で閉 じ よ う な研究が行

わ れ る こ と が必要であ る 。

W 寄主に注入 さ れ た ポ リ ド ナ ウ イ ル ス は ，

何 を や っ て い る の か ?

寄主体内 で体内捕食寄生パチ の卵や幼虫が発育す る た
め に は， 寄主 の生理状態が調節 さ れ て い る 必要 が あ る 。
つ ま り ポ リ ド ナ ウ イ ル ス に よ る 遺伝的植民地化が必要で
あ る 。 ヒ メ パ チ科の ハ チ で は ， ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の み を
寄 主 体 内 に 注 入 し で も ， 遺 伝 的 植 民 地 化 は 起 こ る
(EOSON et al . ，  1981 ) 。 コ マ ユ パ チ 科 で は ， 投与量 を異常
に増や し て (雌 1 頭分 と か い う 量) ポ リ ド ナ だ け を 注入
す る と ， 寄主 の生理状態 は 変化す る 。 し か し ， 毒液 を 同
時 に 注入す る と ， ポ リ ド ナ の投与量 を 通常ハ チ が産卵時
に 注入す る く ら い ま での 量 に 減 ら す こ と がで き る 。 つ ま
り 毒液 は ， 協力 剤 的 な効果 を も っ て い る こ と に な る 。 多
分， 毒液 は ウ イ ル ス が寄主の細胞中 に 侵入す る 助 け を も
っ て い る の であ ろ う (STOLTZ et al . ，  1988) 。

ヒ メ パ チ 科の寄生パチ で， な ぜ寄生時 に 毒液 を 必要 と
し な い の だ ろ う か。 確 か に ， 仁 sonorensis の 雌 を 実際
に解剖 し て ， 毒嚢 と 毒腺 を取 り 出 そ う と す る と ， 個体差
は あ る の だが， 毒嚢 に 毒液がた ま ら ず， 小 さ い ま ま の ハ
チ を 多 く 見か げ る 。 コ マ ユ パ チ で は そ ん な経験 は ， ほ と
ん ど な い。 ヒ メ パ チ の も つ 毒腺 は ， 寄生 を 成功 さ せ る た
め に は も う 必要 と し な く な っ て い る の だ ろ う か。 一 つ の
答 え は， 毒液 タ ン パ ク の一部 を コ ー ド す る 遺伝子が ポ リ
ド ナ の ゲ ノ ム 内 に 存在 し て い る こ と で あ っ た 。 ポ リ ド ナ
ウ イ ル ス の外皮 と ， 寄生 さ れ た 寄主 内 に毒液タ ン パ ク と
同 じ よ う な タ ン パ ク が 作 ら れ て い た (WEBB and 
SUMMERS， 1990) 。 し か し ， 毒液が ウ イ ル ス の侵入 に ， も
し 関与 し て い る な ら ば， そ の遺伝子が最初 に 翻訳 さ れ な
け れ ば な ら な い。 し か し ， そ の た め に は ウ イ ル ス が寄主
細胞 に感染 し な い と そ の 発現 は起 こ ら な い は ず で あ る 。
彼 ら の論文 を も う 一度見直 し て み る と ， 卵巣液 タ ン パ ク
ovarian protein に 毒液 に 対す る モ ノ ク ロ ー ナ ル抗体の
反応が強 く 出 て い る こ と が示 さ れ て い る 。 卵巣液 タ ン パ
ク は ， 雌パ チ の卵巣内 に 生産 さ れ る タ ンパ ク 質で， 毒液
と 同 じ よ う な タ ンパ ク が含 ま れて い る と し て も 不思議で

は な い し ， 産卵時 に卵 と と も に 寄主体内 に 入 る の で， 毒
液 の働 き に 取 っ て 代 わ っ て い る の だ ろ う と 推察 し て い
た 。 最近 こ の卵巣液 タ ンパ ク が， 寄主の免疫反応 を 抑制
し て い る こ と が示 さ れた ( LUCKHART and WEBB， 1996) 。
卵巣液 タ ン パ ク 内 の 29�36 kD の 糖 タ ン パ ク が， 寄生
後 30 分以 内 に 寄主血球 に 取 り 込 ま れ て ， 血球 の 伸展 や
包囲作用 を狂わ す 。 毒液 で は こ れ と 同 じ よ う な作用 は確
か め ら れ て い な い 。 少 な く と も 毒液 よ り active な物質
の よ う に 思 え る 。 読者 に 混 乱 を 起 こ さ せ な い よ う に ち ょ
っ と 説明 を 加 え る と ， ま だ卵巣液 ovarian fluid と カ リ
ッ ク ス 液 calyx fluid の 区別 が は っ き り し て い な い。 卵
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巣液 と い う の は ， 卵巣の貯卵嚢部で卵 と と も に存在す る
液の こ と 。 カ リ ッ ク ス 液 と い う の は， 卵巣上部 に存在す
る カ リ ッ ク ス 細胞か ら 生産 さ れた ポ リ ド ナ ウ イ ル ス が混

ざ っ た 液 と い う 意味で多 く の場合使わ れて い た が， ウ イ
ル ス を 除 い た 液 に対 し で も 使わ れて い る 場合が あ っ た 。
ウ イ ル ス の研究が進む に つ れて ， ウ イ ル ス 以外の液を卵
巣液 と い っ た ほ う が い い の か も し れ な い。

( 1 )  寄生 に 伴 う 体液 タ ン パ ク hemolymph protein 
の変化

寄生 さ れた寄主での タ ンパ ク 合成系 は， ポ リ ド ナ の作

用 に よ っ て か な り 変化 し て い る が， す べ て が一律 に 制御
さ れて い な い こ と を 示 す デー タ も 蓄積 さ れて き て い る 。
未寄生寄主 で は盛 ん に 合成が行わ れ る タ ンパ ク 質で も ，
寄生 さ れた寄主で は か な り 抑制 さ れて し ま う も の や， 未
寄生寄主 と ほ と ん ど変わ ら な い も の が存在す る (表ー2) 。
鱗麹 目 の幼虫 な どが踊化 に近づ く に つ れ て ， 脂肪体 に蓄
積 し て く る 貯蔵 タ ン パ ク (ar)匂horin や Serpin な ど)
は， 寄 生 さ れ た 寄 主 で は 合 成 が ダ ウ ン す る (BECKAGE
and KANOST 1993 ; SHELBY and WEBß， 1994 ; FATHI'OUR 
and DAHLMAN， 1955) 。 特 に arylphorin の 合成 が抑制 さ
れ る 仕組み に つ い て ， わ か っ て き た 。 arylphorin DNA 
か ら mRNA に転写 さ れ る レベル は 未寄生 と 同 じ だが，
翻訳 レ ベ ル (mRNA か ら タ ン パ ク が合成 さ れ る 過程)
が， ポ リ ド ナ の 遺伝 子 産 物 に よ っ て 抑 制 さ れ て い る
(SHELBY and WEBB， 1994) 。

逆 に ， 寄生 さ れた こ と で， 寄主体内 に 特別 な タ ンパ ク
が 合成 さ れ て く る 場 合 が あ る (表 -3) 0 Cotesia con
gregata で は ， 寄生 2 時間後 に EP 1 (33 kD サ プユ ニ ッ
ト が集合 し て 190 kD タ ンパ ク に な っ て い る ) が寄主 の

脂肪体 と 血球や 中腸の細胞で作 ら れ， 寄生後 6 日 固 ま で
作 ら れ る 。 こ の タ ンパ ク の DNA 情報 は ， ウ イ ル ス の分
節ゲ ノ ム と 寄生ノ すチ の ゲ ノ ム の両方 に 存在 し て い る こ と

が示 さ れた ( HARWOOD et al . ，  1994， SAVARY et al . ，  1997) 。
( 2 ) 生体防御反応の 回避 に お け る ポ リ ド ナ ウ イ ル ス

の働 き
寄生パ チ の 卵 は 寄 主体 内 に 産 み 込 ま れ る の で あ る か

ら ， 当 然寄主 の 生体防御反応 を 回避 し な け れ ば， 卵 は 発

育で き な い ( 図 -3) 。 ポ リ ド ナ 遺伝子 は ， 寄生後数時間
経過 し な い と 発現 し て こ な い の で， 産卵直後か ら し ば ら
く の 間寄主 の包囲作用 か ら 卵 を守 る 要因 は ， 卵表面 を コ
ー 卜 し て い る 糖 タ ン パ ク や 毒液や卵巣液 タ ン パ ク で あ
る 。 ウ イ ル ス の 外皮 に も 含 ま れて い る タ ンパ ク が， カ リ
ツ ク ス 液 (ASGARI and SCHMIDT， 1994) や卵巣液 タ ン パ ク
(WEBB and SUMMERS， 1991) に 含 ま れて い る こ と が報告 さ
れ て い る 。 ま た 卵巣 液 の 29�36 kD タ ン パ ク が， 寄 生
後 30 分 で血球 に 取 り 込 ま れ， 1 . 5 時間 後 で プ ラ ズ マ 細
胞 (PL) と 頼粒 細 胞 (Gr) の 細 胞 骨 格 (F - actin) に
変化が起 こ る (WEBB and LUCKHART， 1994， 1996) 。 異物認
識能の低下が考 え ら れ る 。 血球 に よ る 生体防御反応 を 抑
え る 即効性の要因 と し て働 い て い る の で あ ろ う 。

寄生 6 時間後 く ら い か ら は， ポ リ ド ナ遺伝子が寄主体
内 で 発 現 す る こ と で， 生 体 防 御 系 を 狂 わ せ て い る 。
Cotesia rubecula で は ， 寄生後 6 時 間 で， 血球 の表面の
特性や細胞骨格， 血球細胞の接着特性が変化す る 。 こ れ
は 単 一 の ポ リ ド ナ 遺伝子が寄主 の 血球 で 45 kD タ ン パ
ク に翻訳 さ れ， 体液中 の 因子 と 結 びつ い て 血球 に 作 用 す
る た め であ る (ASGARI e t  al . ，  1996， 1997) 0 C. sonorensぬ

の ポ リ ド ナ 遺伝子 は， 血球 や 脂 肪 体 で 30 kD タ ン パ ク
と し て発現 し ， 頼粒細胞 と プ ラ ズ マ 細胞 に 結合 し そ の免
疫反応 を抑制 す る (LI and WEBB， 1994) 0 Micr�ρlitis 
demolitor で は， 寄生後 2 時間 で プ ラ ズ マ 細胞 と 頼粒細
胞 の 80%以上 が 伸 展 で き な く な る 。 寄生ノ f チ の発育中
ず っ と プ ラ ズ マ 細胞 の 伸展 は 抑 え ら れ， PO 活性 も 落 ち
る (STIIAND and NODA， 1991 ) 。 ウ イ ル ス は す べ て の血球

表-2 寄生 に よ る 体液 タ ンパ ク の変化

状態 種 類 寄生パチ 寄 生 文 献

変化 insecticyanin， l ipophorin Cotesia congregata Manduca sexta BECKAGE and KANOST， 1993 

SHELBY and WEB日， 1997 な し JH binding protein，  ferri tin， Camþoletis sonorensis Heliothis virescens 

transferrin 

抑制 arylphorin事

ribot!abin-binding hexamer* 

juvenile hormone esterase* 

antibacterial lysozyme* 

serpin， apolipophorin 1II 

ecdysone 20-monooxigenase 

monophenoloxidase 

phenoloxidase 

Canψoletis sonorensis 

Colesia congregala 

Camþoletis sonorensis 

Campoletis sonorensis 

Cotesia coηgregata 

Cotesia coη'gregata 

Cotesia congregata 

Tranosema roslrale 

Colesia glomerata 

Colesia kariyai 

・ : ポ リ ド ナ ウ イ ル ス に よ り 翻訳 レ ベ ル で抑制 さ れて い る .

Heliolhis virescens SHELBY and WE日B， 1994， 1997 

Manduca sexta BECKA<;E and KANOST， 1993 

Heliolhis vi陀scens SHELBY and W EBB， 1997 

Heliolhis virescens SHELBY et al . ，  1998 

Manduca sexta BECKAGE and KANOST， 1993 

Manduca s，ιla BECKAGE and TEMI'LETON ，  1986 

Manduca sexla BECKAGE et al . ，  1990 

Chorisloneuea J匂m仲間間 DOUCET and Cussm;， 1996 

Pieris rapae crucivora 

Pseudalelia separ官la

KITANO et al . ，  1990 

TANAKA and WA<;O， 1990 
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表 - 3 寄生 さ れ た 寄主の体液中 に 出現 し て く る タ ンパ ク 質

寄生パチ 寄 主 分子詰 |時 期 文 献
Camþotetis sOII.orensis Heliothis uirescens 50�55 kO 8�24 時間以降 COOI< et al. ，  1 984 

\felltllria c，どU'1.escens Eþhestia Iwlmiella 

Cotes;a congregata !V/and/lca s叫ta

42 k O  

120 k O  

190 k O  

3�51時間以降 BEIlG et a l . ，  1988 

3 EI �8 EI BECI(AGE and TE1\IPLETON， 1986 

2 時間�6 日まで BECI<AGE et a l . ，  1 987 

(33 k O の ザ プ BECKAGE and KANOST， 1993 
ユ ニ ッ ト ) HAllWOOD and BECKAGE， 1 994 

DiaclwslllillloゆIw I01/giwlldata A llastlψha slIsþensa 24 k O  24 11寺問 ROLLE and LAlVllEl'CE， 1994 

Aμ'lidillS 引 ui AωirthosiþllOlI 戸15WI1 43�47 k O  48 I時間 OIGILlO et a l . ，  1998 

Chelonlls near curuilllaclIlatlls Trichoþl/lsia n; 1 85 kO 

穫に侵入す る が， 特 に 頼粒細胞 と プ ラ ズ マ 細胞， 小球細
胞で発現す る 。 寄生 2 時間後か ら ウ イ ル ス の転写が起 こ
り ， 血球の付着特性 を失 わ せ て い る (STllANI入 1 994 ) 。 ま
た こ の種 で は， 寄生後 18�48 時間 で特異 的 に 頼粒細胞
に ア ポ ト ー シ ス を 引 き 起 こ し ， 異物認識細胞の 数 を 減 ら
す (STRAND anc1 PECH， 1 995) 。 穎粒細胞 と プ ラ ズ マ 細胞
の 2 種で発現 し て い る ポ リ ド ナ遺伝子 は ， ク ロ ー ニ ン グ
さ れ遺伝子配列が決定 さ れて い る 。 5' 末端が シ ス テ ィ ン
リ ッ チ で， 上皮成長因子 epic1巴rmal growth factor の遺
伝子配列 に 似 て い た (STHAl'D et al.， 1 997) 。

結局， 寄生初期で は卵表面で寄主の防御反応、 を避け，
ポ リ ド ナ遺伝子が発現 し だ す と 寄主血球， 特 に 包囲作用
に 関与す る 穎粒細胞 と プ ラ ズ マ 細胞が寄ー生パチ の卵 を 異
物 と し て認識で き な く な る 。 ポ リ ド ナ ウ イ ル ス に よ っ て
作 ら れ る 寄主血球 に 影響 を与 え る タ ン パ ク 質 は， 種に よ
っ て違 っ て い る こ と ま でわ か っ て き た 。

( 3 ) 幼虫期間延長 に お り る ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の働 き
幼虫寄生パチ が産卵時か ら 寄 主 に 行 っ て い る 制御のー

っ と し て ， 幼虫期間 の延長があ げ ら れ る 。 寄生ノ てチ に と
っ て寄主が嬬化す る こ と は， 自 分が使 え る 資源量の減少
に つ なが る 。 実際に幼虫寄生パ チ を使 っ て， 腕 に な る 前
に無理や り 寄生 さ せ る と 寄主 は蝋 に な る が， 寄生ノ て チ の
幼虫 は寄主嫡の脂肪体 に紛れて発育が止 ま っ た よ う に な
り ， 結局 はハ チ の脱出 は み ら れな い。 鱗麹 目 蜘の脂肪体
は， 幼虫期の脂肪体 と 違 っ て い る た め， 寄生パチ は利用
で き な い の であ ろ う か。 と に か く 寄生 さ れ た 寄主 は， 幼
虫脱皮 は 妨 げ ら れ ず に ， 焔化脱皮 の み妨 げ ら れ る o 寄生
さ れた 寄主が嫡化 し な い と い う こ と は， 養分が足 り な く
て踊化で き な い の で は な く ， 焔 化 に伴 う ホ ノレ モ ン的な変
化が制御 さ れて い る と い う こ と であ る 。

鱗麹 自幼虫での蝋化 に伴 う ホ ル モ ン調節 は， よ く 知 ら
れた こ と な の で， こ れか ら の話 に 関連 し た こ と だ け を簡
単 に述べる こ と に す る 。 鱗麹 目 幼 虫 は ， 終齢期 に な る と
幼若 ホ ル モ ン エ ス テ ラ ー ゼ (jHE) の 作用 に よ っ て 幼
若 ホ ル モ ン (jI-Il が検出 で き な い 程度 ま で低下す る 。
そ の 後脳か ら 前胸腺刺 激 ホ ル モ ン ( PTTH) が で て ，
前胸腺 を刺激す る 。 PTTH の 刺 激 は ， 前胸l涼 に 存在 す
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初期因子

長期因子

図 - 3 幼虫 内部寄生パ チ に お け る 生体防御反応の 回避機

構

コ マ ユ パ チ 類 は ， 卵 か ら ふ化 す る と き に 寄主体内 に

テ ラ ト サ イ ト を 放出 す る . 生体防御反 応 の 回 避機構

に重姿な役 目 を 梨 た す が， 今回は説明 を 省 い た .

る リ セ プ タ ー で受 け 取 ら れ て ， cAMP がi活性化 さ れ る 。
PTTHー シ クQ ナ ル ト ラ ン ス ダ ク シ ョ ン 経路刊 を 経 て ， エ
ク ジ ス テ ロ イ ド の合成へ と つ な が る 。

寄生 さ れた寄主では， 幼虫脱皮 は影響 を 受 け ず蜘化脱
皮 の み抑制 さ れ る の であ る か ら ， 踊化脱皮 に 特有 な 系 の
ど こ かが ブ ロ ッ ク さ れて い る と 予測がつ く 。 寄生 さ れた
寄主が嫡化脱皮 を 行 わ な い の は， ① PTTH が放出 さ れ
な い か， PTTH は 出 て い た と し て も ， ②前胸腺 が そ の
刺 激 を 受 け取れ な い ， な ど の可能性が考 え ら れ る 。 終齢
に お い て ， JH 値 が 高 い ま ま だ と 脳 か ら の PTTH が放
出 さ れず， 蝋化脱皮が阻止 さ れ る と い う 。 確 か に 寄生 さ
れた寄主では， J HE の活性が抑制 さ れ， JI-I が体液 中 に
分解 さ れず に 存在 し て い る こ と が， 最近い く つ かの種類
で報告 さ れて い る ( 表-4 A) 。 体液中 に 存在 す る J H は，
寄 生 の 影響 を 受 け て い な い JH 結合 タ ン パ ク (SHELBY
anc1 WE肌 1997) に よ っ て安定 に 保 た れ て い る の だ ろ ユ
か。 そ れ に し て も 高 JH 値 に よ る PTTH 放 出 阻止 の 謎
は ま だ残 る 。 ま た ， 寄生パチ幼虫が J HIlI を放出 し て い
る と い う 報告 も あ る ( 表 4- B) 。 い ずれ に せ よ 寄生 さ れ
た 寄主 で は ， JHE の活性 が抑制 さ れ て い る こ と は 確 か
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表 - 4 寄生 さ れた寄主で は JHE の活性が消失- JH 値の上昇が見 ら れ る 化が運命づ け ら れた 前胸腺での み制

御 を し て い る の か。 今後の研究が楽
し み で あ る 。

寄生パチ 宿 主 文 献

卵一幼虫寄生パ チ は ， 踊化が阻止
A. JHE 活性の抑制， 未寄生 と

比べ る と JH fl直が高 い

Cotesia congregata 

MicroPlitis mjiventris 

Manduca sexta BECKAGE and RIDDlFORD， 1982 さ れ る の で は な く ， 寄生 さ れた寄主
で煽化が早 め ら れ る 。 つ ま り ， 寄主
が早熟変態 を 引 き 起 こ し ， 寄主が前
嫡 に な る と ハ チ が 出 て く る 。
Chelonus inanitus で は， カ リ ッ ク
ス 液 と 毒液 を 注入 し た の で は ， 早熟

Spodopterra littoralis HEGAZI et al . ，  1988 

Cote幻;a Kariyai Pseudaletia sゆarata HAYAKAWA， 1990 

Microplitis c叩ceiPes Heliothis vi開scens ZHANG et al . ， 1992 

Microplitis demolitor Heliothis vi問S乙官ns DOVER et al. ，  1995 

Micro戸litis demolitor Pseudaletia includens BALGOPAL et al . ， 1996 

B. JHE 活性の低下， ハ チ幼虫 変態 を 引 き 起 こ さ な い で， 前嫡 で発
に よ る JHIII 合成

Cotesia glomerata 

Biosteres longicaudatus 

Glyþtaoante/.凸 liparidis

Pieris brassicae SCHOPF， 1984 
育が止 ま る だ け で あ る (SOLLER and 
LANZREIN ，  1996 ; GROSSNIKLAUS-BORGEN 

et al . ，  1998) 。 早熟変態 を 引 き 起 こ
し て い る の は ， 寄生パ チ の 1 齢幼虫
で あ る 。 後期 1 齢幼虫が， 寄主 の ア

A n田tnゆha susþensa 

Lymantria di:ゆar

LAWRENCE et al . ，  1990 

SCHOPF and REMBOLD， 1993 

SCHOPF et al . ，  1996 

で あ る 。 こ の ]HE 活性 の抑制 は， ポ リ ド ナ ウ イ ル ス に
よ っ て転写 レベルの調節で は な く ， 翻訳 レ ベルで調節 さ
れ て い る こ と が 報 告 さ れ て い る (SHELBY and WEBB， 
1997) 。 つ ま り ， ]HE 遺伝子 の RNA へ の転写 は正常 に
起 こ っ て い る の だが， そ の後の タ ンパ ク への翻訳が ポ リ
ド ナ ウ イ ル ス の遺伝子産物 に よ っ て 抑制 さ れて い る と い
う こ と で あ る 。

コ マ ユパチ科であ り な が ら Cardiochiles nigricゆs は，
飛 ん でい る と こ ろ が見 え る ほ ど の大 き な ハ チ であ る 。 と

い っ て も ア シ ナ ガパチ ほ ど は大 き く は な い。 こ れ に寄生
さ れた タ バ コ ガの幼虫 は， や は り 全 く 踊化 し な く な る 。
前胸腺 は幼虫の左右 に 一対あ る の で， 片方 を ポ リ ド ナ ウ
イ lレ ス と 毒液でイ ン キ ュ べー ト し て感染 さ せ， 両方の前
胸腺 を PTTH で刺激 し で も 感染 し た ほ う の 前胸腺 は ほ
と ん ど エ ク ジ ス テ ロ イ ド を 合成 し て こ な い。 つ ま り ポ リ
ド ナ ウ イ ル ス の感染 を 受 げ た 前胸腺 は， PTTH の刺激
に 対 す る 応答 が 低 く な っ て い る (TANAKA and VINSON， 
1991) 。 最近 同 じ よ う な こ と が Cotesia congregata で も
報告 さ れた (KELLY et al . ，  1998) 。 低感受性の原因 は，
PTTH の シ グ ナ ル ト ラ ン ス ダ ク シ ョ ン 経路が， ポ リ ド
ナ ウ イ ル ス に よ っ て お か し く な っ て い る ら し し 当。 寄生 さ
れ た 寄主 で も PTTH の 刺 激 に よ っ て cAMP は 正常 に
活性化 さ れ る が， 次 の段階の A キ ナ ー ゼ が影響 を受 け
て い た 。 プ ロ テ イ ン キ ナ ー ゼ抑制因子様の遺伝子が， こ
の ハ チ の ゲ ノ ム 内 に 存 在 し て い た (PENNA山1I0 et al. ，  
1998) 。 つ ま り ， シ グ ナ ル ト ラ ン ス ダ ク シ ョ ン 経路が ブ
ロ ッ ク さ れて い て ， エ ク ジ ス テ ロ イ ド の合成がス ト ッ プ
し て い る と い う の で あ る 。 こ の遺伝子が， ど う や っ て 嫡

* ' 活性化 さ れ た cAMP が， cAMP 依存性 プ ロ テ イ ン キ ナ ー
ゼ (A キ ナ ー ゼ) を 活性化 し ， S 6 リ ボ ゾー ム タ ンパ ク の燐酸化，

d チ ュ ー プ リ ン の 合成 を経 て ， エ ク ジ ス テ ロ イ ド の合成酵素が活

性化 さ れ る 経路 (RYBCZYNSKI and GILBERT， 1994， 1995 ; SONG and 

GILBERT， 1995) の こ と .

ラ タ 体 を不活化 し ， 寄生 さ れて い な

い寄主の終齢幼虫 で起 こ る と 同 じ よ う な ホ ルモ ン 的 な変
化 (JH 値 の 低下 な ど) に よ っ て ， 寄主 に 早熟変態 を 引
き 起 こ す の で あ る (PFISTER - WILHELM and LANZREIN 

1996) 。
鱗麹 目 の雄幼虫 は ， 幼虫時期 に 精巣がか な り 大 き く 発

育す る の で， も し寄主の精巣発育 を そ の ま ま に し て お け
ば， 幼虫寄生ノ Tチ に と っ て は， や は り 自 分の取 り 分 を 減
ら し て し ま う こ と に な る 。 現在 ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の遺伝
子が， 精巣細胞中 で発現 し て精巣細胞 を 壊 し て い る こ と
ま でわ か っ て い る 。 い ず れ に せ よ ポ リ ド ナ ウ イ ル ス に 関
す る 研究 は ， や っ と 夜明 け を迎 え た と い え る だ ろ う 。

お わ り に

ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の研究が， か な り 限 ら れた種で の み
行わ れて い る の は 問題で あ ろ う 。 た だ野外か ら 寄生パチ
を と っ て き て ， そ れ を研究 で き る ま での シ ス テ ム に 作 り
上 げ る の は大変な苦労が あ る 。 ど う し て も 飼 い や す い種
に 限定 さ れ て し ま う の は 仕 方 な い の で あ ろ う か。 今後
様々 なハ チ類で毒液や ポ リ ド ナ ウ イ ル ス の研究が進む こ
と を願 っ て 終わ る こ と に す る 。 ま た ， 紙面の都合上ふれ
ら れな か っ た 研究 も あ る こ と を 了 承い た だ き た い。
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