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研究成果の概要（和文）：昆虫の外骨格は外界との仕切りだけでなく、外界からの侵入や、体内

からの水の蒸散を防ぐなど、からだをまもる最前線である。外骨格表面を覆っているワックス

層の主成分は炭化水素である。炭化水素はクチクラにあるエノサイトで合成される。炭化水素

は極めて疎水性が高いため、体液中のリポホリンに積み込まれない限り、体表のワックス層に

運ばれない。しかしながら、炭化水素がクチクラ内をどのようにしてワックス層へ輸送されて

いるかについてはこれまで不明であった。本研究ではクチクラ中にリポホリンが存在すること

を確認するとともに、クチクラからリポホリンを精製した。このことは、リポホリンがクチク

ラ内を経てワックス層へ炭化水素を輸送することを示唆している。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Insect cuticle performs various functions; a skin and a skeleton, a 
physical protective barrier between the internal body and the external environment, and a 
defense against microbes. Wax layer that hydrocarbons mainly comprise covers the cuticle. 
Hydrocarbons are synthesized at the oenocytes, and transported to the wax layer by an 
insect circulating lipoprotein, lipophorin. Little has been known about the mechanisms of 
the hydrocarbon transport through the cuticle from haemolymph to the wax layer. In the 
present study, intact lipophorin was found in the cuticle and purified from the cuticle 
extracts. 
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１．研究開始当初の背景 
	 昆虫は無脊椎動物の中で最も進化・繁栄して

いる動物群の一つであり、生息域も広い。彼ら

の繁栄の要因の一つは、表皮（クチクラ）の特

性にあると言えるだろう。クチクラは体内と外

界を隔てる「死んだ組織」と以前は考えられて

いた。しかし、地球上のさまざまな環境に適応

し、繁栄している昆虫の生体防御反応の最前線

として、クチクラは重要な役割を果たしている

ことが明らかになってきていた。そのクチクラ

を覆うワックス層は主に炭化水素からできてい

る。炭化水素は真皮細胞のひとつエノサイトで

作られるが、疎水性のため一度体液中のリポホ

リンに取り込まれないとワックス層に現れない。

しかし、炭化水素がクチクラのどこをどのよう

に輸送されるのかについての知見は皆無に近か

った。	 

	 エノサイトで合成された炭化水素が、そのま

まクチクラ中をワックス層に移行する最短ルー

トを取らないことは次の実験結果から得られて

いた。エノサイトを含む表皮を14Cでラベルした

酢酸（炭化水素生合成の前駆体）の入った生理

食塩水中にインキュベートしても、放射能を持

つ炭化水素がエノサイトで合成されるだけであ

った。生理食塩水にリポホリンを加えてはじめ

て、ワックス層に放射能を持つ炭化水素が現れ

た。一度、体液中のリポホリンに積み込まれな

いと、炭化水素はワックス層に到達しない。し

かし、この実験結果からは、リポホリンに積み

込まれた炭化水素がどのようにしてワックス層

に輸送されるのかについての情報はなにもない。

リポホリンはクチクラ内を通過してワックス層

に炭化水素を輸送するのだろうか、そのとき、

リポホリンはどのようにしてクチクラ内に入り、

どこをどのように通過して、どこで積み荷の炭

化水素を降ろすのだろうか。クチクラ内にリポ

ホリンが入らない、リポホリンがクチクラ内に

存在しない可能性も考えられた。	 

	 
２．研究の目的 
	 まず第一に、クチクラ内にリポホリンが存在す

ることの確認をしなければならない。存在するな

らば、それが	 

(1)	 体液にあるときと同じ機能を持つインタクト

なリポホリン（体液中のインタクトなリポホリン

は脂質をその合成や貯蔵器官から目的の組織や器

官に何度でも輸送可能である。従って、クチクラ

にあってもインタクトならば炭化水素の再輸送は

可能である）	 

(2)	 積み荷の炭化水素をおろしたけれど、新たな

積み荷を取りに戻れなくなってしまったリポホリ

ン（再輸送不可能）	 

(3)	 積み荷の炭化水素をおろす際に、荷車部分（タ

ンパクとリン脂質）も同時に壊されたリポホリン

のアポタンパクの断片（再輸送不可能）	 

の３つのうちのどの状態なのかを明らかにする。	 

 
３．研究の方法 
(1)	 クチクラのワックス層に炭化水素が蓄積する

ことの確認	 

	 家蚕幼虫の終令脱皮後、体表の炭化水素をヘキ

サンで抽出し、定量した。	 

(2)	 クチクラに体液リポホリンのアポタンパク質

の抗体と反応する物質があるかの確認	 

	 家蚕終令幼虫のクチクラタンパク質中に体液リ

ポホリンの抗体と反応するものがあるかどうかを

ウエスタンブロット法により、調べた。	 

(3)	 クチクラからリポホリンを精製	 

	 家蚕終令幼虫のクチクラから酢酸緩衝液により

抽出後、CM32カラムクロマトグラフィー、硫安分

画などを行い、	 KBrによる密度勾配遠心法を行っ

た。	 

	 
４．研究成果	 

	 本研究ではまず、家蚕幼虫の体表炭化水素量が、

成長とともに増加することを確認した。これは、

幼虫の各ステージでリポホリンが炭化水素を体表

に輸送していることを示している。次にリポホリ

ンのアポタンパク質(アポリポホリンIとII)がク

チクラ中に存在することを、その抗体をもちい

て確認した。そこで、リポホリンが脂質―タンパ

ク質複合体をいまだ形成しているのか、それとも

その構造は壊れて、バラバラのアポタンパク質と

して存在するのかを確かめるために、クチクラか

らリポホリンを精製することを試みた。その結果、

KBr密度勾配遠心法により、精製することに成功し

た。リポホリンはインタクトな脂質―タンパク質

複合体としてクチクラ内に存在していることを示

す初めてのデータである。リポホリンの抗体をも

ちいた免疫組織電子顕微鏡像は、リポホリンがク

チクラ中にランダムに存在していることを示して

いた。リポホリンがクチクラのたとえば蝋管など

の特定の構造に存在することは認められなかった。

これまでの結果をもとに、リポホリンによる炭化

水素輸送機構の模式図を描いてみた。エノサイト

で合成された炭化水素は体液中のリポホリンに積

み込まれること、リポホリンに積み込まれないと

体表に炭化水素は届けられないことに加え本研究

で新たに、クチクラ中にリポホリンが存在するこ

とが明らかになった。しかしながら、リポホリン

は真皮細胞のどこをどのように通過してクチクラ



に移行するのだろうか、さらに、炭化水素はリポ

ホリンによってどこまで輸送された後にワックス

層に出現するのだろうかなど、未解明の点が残さ

れている。	 
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