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研究成果の概要（和文）：細胞内外の水輸送を司る分子が，細胞膜にあるアクアポリン（水チャネル）である。生物の
水やイオンのバランス維持は，細胞が有する必要不可欠な機能で，昆虫は小さな体でありながら，そのごく少量の体内
水分をアクアポリンを介して効率よく循環させ，からだの乾き（渇き）を防いでいる。水を唯一の輸送溶質とするアク
アポリンの基本的な性質に加え，細胞膜に対して通過性が高いとされる非電荷溶質（グリセロール・尿素等）をも通過
可能な多機能タイプ（アクアグリセロポリン）の同定と特徴付けを，カイコおよび他昆虫を用いて実施した。さらなる
分子機能を調査するべく，単純な小胞系やリポソーム系の確立をめざした。

研究成果の概要（英文）：The regulation of body fluid composition and cellular and tissue osmolality throug
h solute and water transport is fundamental for all terrestrial insects. Water transport across the plasma
 membrane is mediated through a water channel, called aquaporin (AQP), which regulates rapid water fluxes 
between cellular and tissue compartments. Advances in the functional characterization of AQPs in the vecto
rial fluid transport of liquid-feeding insects have led to the identification of three distinct AQPs in th
e digestive and excretory tissue of the silkworm, Bombyx mori. Evidence that several isoforms of AQP occur
 in one insect species is accumulating steadily. We have explored the physiological roles of the respectiv
e type of Bombyx AQP in other insect species such as the blowfly, the chafer larva and a termite. The mole
cular functional characterization of each AQP protein were explored to understand the physiological substr
ate (water only or further non-electrolyte solute) in each insect.
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１．研究開始当初の背景 
 昆虫は開放血管系の単純な組み立ての下，
上皮細胞の単層で内外を隔て，原形質膜を介
した輸送機構（ポンプ・キャリヤー・チャネ
ル）を駆動させる。ポンプやチャネルはイオ
ンをダイナミックに移動させるが，その背後
には細胞内外で常に水分子が動いている。い
わゆる浸透圧調節

．．．．．
である。水分子の細胞膜通

過路（水チャネル）が発見されアクアポリン
（ＡＱＰ）と命名され，水分子についてもプ
ロトンや各種イオンのように原形質膜を介
して輸送を司る分子が証明された。昆虫が食
下物（植物汁液，動物血液，植物葉 etc.）か
らどのように水を獲得し，乾きや絶食あるい
はイオン種の過多に耐えているか，限られた
水分を維持するしくみの実態解明をカイコ
幼虫をモデルにここ数年来，進めてきた。 
 水やイオンのバランスについてアクアポ
リン分子が昆虫細胞でも扱われるようにな
ってきたのはここ１０年くらいで，昆虫アク
アポリンの実像が次第に明らかになってき
た。吸汁性昆虫（ヨコバイ・蚊など）での研
究を皮切りに，カイコで我々によって先鞭を
付けた複数のＡＱＰの組織特異的発現や機
能的役割分担については，国際誌上では吸血
性昆虫（蚊・ハエ）や植物吸汁性昆虫（アブ
ラムシ・ウンカ）で同様な研究が発表される
ようになり，それと共に単純な膜小胞系でチ
ャネル機能を生化学的に測定することによ
る機能解明が，より本質的な課題へのアプロ
ーチとなってきていた。 
 
２．研究の目的 
 生物の水やイオンのバランス維持は，細胞
が有する必要不可欠な機能である。昆虫は変
温動物であり，外界環境の影響をまともに受
ける宿命にありながら，暑さ（→水分蒸発）
や寒さ（→細胞凍結）など体の正常なしくみ
を混乱されることが多い陸上生活に適応し
ている。それは水分調節維持を中心とした原
形質膜に存在する運び手（トランスポーター
やチャネル）の機能によることがわかってき
た。本研究では人工膜（リポソーム）をトラ
ンスポーター搭載型（プロテオリポソーム）
へ再構成し，水輸送を手始めにトランスポー
ターのバランス維持のはたらきをシンプル
な系で設計し輸送特性を解析する。さらに昆
虫個体へ投入（注入）させて，機能変調や発
育不振を誘発させる試みが有効かどうか，モ
デル昆虫：カイコでの試験からチョウ目害虫
への応用も指向する。 
 ＡＱＰを例にとると，水の通過路としての

働きは同じでも，複数種ＡＱＰの組織特異的
発現が，昆虫ゲノム情報の蓄積から指摘され
ていたが，我々はカイコで３種類のＡＱＰの
特徴付けを，本研究着手当時に済ませていた。
そのうち水選択的であった２種類のＡＱＰ
（AQP-Bom1, Bom3）は，排泄に関わる後腸に
おいて，後腸上皮細胞の原形質膜の腸管腔側
（apical：オモテ）および血液側（basal：
ウラ）の表裏一体で偏在し，水輸送は 
transcellular なプロセス（経上皮水輸送）
であること，さらに後腸に密着縦走するマル
ピーギ管（Cryptonephric MT）でも，この２
種ＡＱＰは，後腸と同じく偏在していた（雑
誌論文④）。これらの機能解明や昆虫個体で
の機能攪乱へのアプローチを進めるには，単
純な膜小胞系での解析が必要になる。そこで，
カイコおよび他昆虫での生理的に重要なＡ
ＱＰの同定と特徴付けを進めながら，並行し
て膜小胞を使った輸送機能を検定する系の
セットアップを進めることとした。 
 
３．研究の方法 
(1)カイコではグリセロールや尿素も輸送
す る ア ク ア グ リ セ ロ ポ リ ン
（DDBJ:AB245966）がある（中腸やマルピ
ーギ管で発現）。条件が確立したら，同様
にＡＱＰリポソームの作製を試みる。この
プ ロ テ オ リ ポ ソ ー ム の 検 定 に は
14C-Glycerol または 14C-Urea を用いて，リ
ポソーム内へ取り込まれた輸送活性が測
れる。２つのＡＱＰリポソームが予定どお
り進まなかった場合，アクアグリセロポリ
ンへ方針変更する。ＡＱＰリポソームにつ
いて，まずは一つでも成功させることを目
指す。 
(2) 他のチャネルタンパク質（Cl-や Na+チ
ャネル etc.）をカイコゲノムの情報から選
別し，同様な実験の流れに沿って実施する。 
(3) このようにして調製されたプロテオ
リポソームはシンプルで小さな閉鎖系で
ある。高品質のプロテオリポソームを使っ
て，内外の pH 勾配や電位差を人為的に設
定して，輸送特性を調査する。また，プロ
テオリポソームを使ってトランスポータ
ーの特異的ブロッカーの探索への応用も
調査検討する。 
 

４．研究成果 
 昆虫の感覚器官（感覚子）における重要な
トランスポーターについては，連携研究者の
石田と議論しながら進めた。石田との研究で
アオバエの感覚毛においてＡＱＰを１種類



（水選択的）を同定することができた（雑誌
論文③）。さらに，ドウガネブイブイ幼虫（雑
誌論文②）およびイエシロアリ（雑誌論文①）
について，特徴付けや生理的役割についての
リポートを発表することができた。 
 輸送機能の検定について，(1)小胞
（vesicle）を用いた輸送活性の測定，(2)さ
らに単純化させたプロテオリポソーム系で
の実験設計，これらについては研究途上で最
終年度を終えた。標記研究課題のコアである，
人工膜リポソームへカイコのＡＱＰを組み
込ませた人工膜（プロテオリポソーム）を作
製し，それを用いた輸送活性の機能解析につ
いて，研究開始初年度より少しずつ準備して
きたが，特にこの点を最終年度では，少しで
も実験系として軌道に載せることができた。 
 水輸送そのものを測定することは困難で
あったので，われわれがこれまでにクローン
化したアクアグリセロポリン（GLP）型の
AQP-Bom2（ DDBJ: AB245966）について，
14C-glycerol や 14C-urea を用いて測定で
きるように，今後は実験を進めることにして
いる。 
 昆虫のＡＱＰそのものを特定する研究は，
今後，グリセロール・尿素・アンモニア・CO2・
H2O2 等を輸送する多機能性ＡＱＰの解明へと
進める必要があり，昆虫の特異代謝と関係し
た研究が重要になると考えている。昆虫の呼
吸は酸素直達方式で（肺がない），気管系を
介してガス交換が，体の組織とダイレクトに
起こるので，昆虫の呼吸機能とＡＱＰの関与
も，将来，重要課題になると予見している。
小型で総細胞数にしても哺乳類より格段に
少ないシンプルな個体の中で，見事な組織を
組み立てている虫たちの生きざまの中で，チ
ャネルの分子機能をリポソームの単純系で
進めることが今後必要になってくると考え
られる。 
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