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研究成果の概要（和文）：果樹の重要害虫であるチャバネアオカメムシは「薄明薄暮性」の活動リズムパターンを示す
。この薄明薄暮性が、日の出や日没時の超微弱光によってどのような支配を受けているのかを調査した。高感度アクト
グラフを用いて直径4cmプラスチック容器内での微小動作を検出したところ、市民薄明よりも低照度の光で活動が励起
され、特定の光受容体の吸収波長が強く支配していることが示された。

研究成果の概要（英文）：The stink bug, Plautia stali, is an important harmful insect of fruit garden 
including peach and plum in Japan. This bug exhibits a typical bimodal activity rhythm with peaks at dusk 
and dawn. We investigated what kind of light information controls this activity rhythm, especially the 
“twilight (super-dim light)” and “light wavelength”. The bug’s minute movement in a small plastic 
dish (4 cm -diameter) was monitored using an infrared actograph. As a result, the activity was excited by 
a low illumination than citizen twilight and it was indicated that the absorption wavelength of the 
specific light receptor stimulates the activity in this species.

研究分野： 応用昆虫学

キーワード： 光受容　概日時計　チャバネアオカメムシ　走光性　活動リズム　薄明薄暮性　複眼
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１．研究開始当初の背景 
 昆虫の活動パターン（概日行動リズム）に
は、夜行性、昼行性のほか、朝と夕方に活動
ピークをもつものがある。これは薄明薄暮性
と呼ばれており、多くの種でこの行動パター
ンが報告されている。昆虫行動学・時間生物
学において、この二峰性の概日行動リズムは
脳の概日時計の支配を受けていると解釈さ
れている。事実、我々がハエやカメムシを使
って実験室内（蛍光灯を使った明暗サイク
ル）で活動計測を行うと朝夕の活動ピークが
観察され、暗黒条件下では概日時計の周期に
よる自由継続リズム（free-running rhythm）
が確認できる。しかし、我々が新たに開発し
た高感度アクトグラフを野外に持ち出して、
カメムシの生息環境下で活動解析を行った
ところ、意外にも実験室内とは全く異なる挙
動が見出された。朝の活動開始は、概日時計
から予想される時刻よりも 1時間以上早まり、
薄明時の暗闇であった。同時に、夕方の活動
も薄暮の時間帯に顕著な活動亢進が確認さ
れた。これらの結果から 1 つの疑問が湧いて
くる。従来、薄明薄暮性は「概日時計による
内的制御」と考えられてきたが、本当は、夜
明け前や日没後の（人の目にはほとんど見え
ない）夜空からのごく弱い光「超微弱光」が
重要なトリガーではないかという疑問であ
る。すなわち、概日時計による支配に先行し
て「超微弱光」の情報をもとに活動のスイッ
チング（ON/OFF）が起こっているという仮
説である。本当に月明かり（0.3 ルクス）も
ない暗闇で夜空の「超微弱光」を感受して活
動を開始しているのだろうか？我々がカメ
ムシで得た実験データは明らかに光感受性
の存在を示している。そんな中、最近、我々
の観察結果と似た事象が Vanin らによって
報告された（Nature, 2012）。彼らは自然条
件下でハエの歩行行動を精査し、市民薄明未
満の光環境下で、概日時計では説明できない
活動パターンが生じることを示した。しかし
ながら、超微弱光の光受容と行動制御につい
ては未知の部分が多く、その現象自体も報告
例がほとんどない。 
 
２．研究の目的 
 多くの昆虫が示す活動パターン「薄明薄暮
性」は、脳の概日時計の支配を受けていると
考えられているが、私達は薄明薄暮性昆虫が
自然条件下では実験室内とは大きく異なる
挙動を示すことを発見した。そこから導かれ
るのは、昆虫は夜明け前の（人の目にはほと
んど見えない）「超微弱光」を感受して活動
を開始、または停止しているという仮説であ
る。月明かりもない暗闇で昆虫は何を見て眠
り、目が覚めるのか？これまで全く知られて
いない薄明薄暮性を支配する光受容機構の
一端を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 光応答行動を誘起する閾値（検出感度）

の決定 
 電流値依存的に明るさを調整できるLEDを
用いて 0.0001〜0.01 ルクスの超微弱光をチ
ャバネアオカメムシに照射し、走光性や活動
リズムを誘起する閾値を探索する。走光性反
応には、我々が開発した赤外線トラッキング
システムを用いて、二次元オープンフィール
ド上での歩行活動について、超微弱光照射に
対する応答を検出する。また、活動リズムは、
高感度アクトグラフを用いて、4cm プラスチ
ック容器内での微小動作を検出する。以上の
結果から、光応答行動を誘起する光強度の閾
値を決定する。 
 
(2)「超微弱光」受容部位の決定 
 光受容部位としては複眼の可能性が高い
が、薄明薄暮性を示すための活動開始のキュ
ー（合図）を複眼が担っているとは限らない。
複眼の他、単眼や脳による直接受容の可能性
も含めて検討する。実験形態学的手法として、
コーティング（特殊なマスカラ染料を使用）、
微細メスによる切除などにより、複眼や単眼
での光受容を遮断して、上記①と同様の光応
答行動の計測を行う。 
 
(3) 光受容分子の cDNA クローニング 
 複眼における光受容体としてはロドプシ
ン（オプシンタンパク質ファミリー）が最も
可能性が高いと推定されるが、概日行動リズ
ムの制御という点では概日時計のリセット
に関わるクリプトクロムが関与している可
能性もある。先入観を持たずにこれら候補遺
伝子をすべてクローニングする。チャバネア
オカメムシ頭部から RNA を抽出し cDNA を合
成して、種間で高く保存されている領域を増
幅する。候補遺伝子について cDNA クローニ
ング、発現部位の特定、定量 PCR 法により遺
伝子発現の日内サイクルを調べる。 
 
(4) RNA 干渉による遺伝子発現ノックダウン 
 クローニングを完了した遺伝子から順に
RNA 干渉のための dsRNA を合成し、カメムシ
幼虫に注射して成虫まで育てる。複眼や単眼
など器官ごとに光受容体遺伝子の発現量が
低下していることを確認する。遺伝子発現を
より強く抑制するための最適な注射条件
（dsRNA 濃度、注射量、タイミング、回数）
を決定する。 
 
(5)ノックダウン個体の光応答感受性低下の
確認 
 遺伝子発現のノックダウンが確認された
個体についてERG法により網膜の光感度低下
を計測する（総合科学技術大学院大学の蟻川
研究室に測定を依頼する。研究協力の了解済
み）。つづいて LED を用いて 0.0001〜0.01 ル
クスの超微弱光をチャバネアオカメムシに
照射し、平成25年度の実験①と同じ方法で、
走光性反応および活動リズムを計測して、行
動を誘起する光強度（光量子束密度）の閾値



を決定する。 
 
(6) 自然環境下での概日行動リズムの測定 
 は標的遺伝子のノックダウン個体では薄
明薄暮性の活動パターンに異常が生じるの
か？それを確かめるために、LED 超微弱光調
光装置を用いて、実験室内に夜間の天文薄明
（0.0001〜0.01 ルクス）を再現する。その光
条件下でノックダウン個体の概日行動リズ
ムを測定し、朝の活動開始時刻の位相後退、
または夕方の活動亢進の喪失などが引き起
こされるのか否かを検証する。最後に野外の
自然環境でノックダウン個体の概日行動リ
ズムを観察し、特定の光受容体によって夜空
の超微弱光を感受し、概日行動リズムが誘起
されることを証明する。 
 
４．研究成果 
(1) 光応答行動を誘起する閾値（検出感度）
の決定 
 LEDを用いて0.0001〜0.01ルクスの超微弱
光をチャバネアオカメムシに照射し、走光性
や活動リズムを誘起する閾値を探索した。走
光性反応には、我々が開発した赤外線トラッ
キングシステムを用い、二次元オープンフィ
ールド上での歩行活動について、超微弱光照
射に対する応答を検出した。また、活動リズ
ムは、高感度アクトグラフを用いて、4cm プ
ラスチック容器内での微小動作を検出した。
以上の結果から、光応答行動を誘起する光強
度が実験から光応答行動を誘起する光強度
が 0.01 ルクス未満であることを確認した。 
 
(2)「超微弱光」受容部位の決定 
 光受容部位としては複眼と単眼の可能性
が高い。そこで実験形態学的手法として、コ
ーティング（特殊なマスカラ染料を使用）に
より複眼や単眼での光受容を遮断して、上記
①と同様の光応答行動の計測を行った。しか
し、コーティングによる複眼や単眼での光遮
断実験は完全な遮光が困難であることが判
明し、やむなく実験を中断した。 
 
(3) 光受容分子の cDNA クローニング 
 複眼における光受容体としてはロドプシ
ン（オプシンタンパク質ファミリー）が最も
可能性が高いと推定されるが、概日行動リズ
ムの制御という点では概日時計のリセット
に関わるクリプトクロムが関与している可
能性もある。チャバネアオカメムシ頭部から
RNA を抽出し cDNA を合成して、これら候補遺
伝子に関して種間で高く保存されている領
域を増幅して、UV オプシン、LW オプシンの
シークエンスを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 

図１ UV opsin 遺伝子の塩基配列比較 
（Ps：チャバネアオカメムシ；BPH：トビイ
ロウンカ；WBPH：セジロウンカ） 
 

 
図２ Long-Wave opsin遺伝子の塩基配列比較 
（Ps：チャバネアオカメムシ；BPH：トビイ
ロウンカ；WBPH：セジロウンカ） 
 
(4) RNA 干渉による遺伝子発現ノックダウン 
 クローニングを完了した遺伝子から順に
RNA 干渉のための dsRNA を合成し、カメムシ
幼虫に注射して成虫まで育てる飼育した。遺
伝子発現をより強く抑制するための最適な
注射条件（dsRNA 濃度、注射量、タイミング、
回数）を探索し、UV オプシン、LW オプシン
について、遺伝子の発現量を 10％未満に低下
させることに成功した。 

 
図３ dsRNA による UV opsin ノックダウン 
（チャバネアオカメムシ複眼での遺伝子発
言量の低下を相対値で示した） 
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図４ dsRNA による LW opsin ノックダウン 
（チャバネアオカメムシ複眼での遺伝子発
言量の低下を相対値で示した） 
 
(5) ノックダウン個体の光応答感受性低下
の確認 
 遺伝子発現のノックダウンが確認された
個体についてERG法により網膜の光感度低下
を計測した（総合科学技術大学院大学の蟻川
研究室の協力）。つづいてチャバネアオカメ
ムシに LED 光を照射し、走光性反応を解析し
た。その結果、UV オプシン、LW オプシンの
各ノックダウン個体で、誘引される波長ピー
クが大きくシフトする、即ち波長選好性が変
化することが確認された。 

図５ UV opsinノックダウン個体の複眼分光
感度曲線（横軸は光波長、縦軸は感度相対値） 

 
図６ LW opsinノックダウン個体の複眼分光
感度曲線（横軸は光波長、縦軸は感度相対値） 

 
図７ UV opsinノックダウン個体の波長選好
性反応 
 

図８ LW opsinノックダウン個体の波長選好
性反応 
 
 
(6) 自然環境下での概日行動リズムの測定 
 この実験項目に関しては、ノックダウン個
体を多数得るのが難しかったため、十分なデ
ータが得られなかった。そこで野生型の昆虫
を用いて、野外の自然環境条件下で、薄明・
薄暮前後の時間帯におけるチャバネアオカ
メムシの活動リズムを測定し、活動を励起す
る極微弱光の光度を詳細に調査した。その結
果、市民薄明よりも低照度で活動が励起され、
上記、活動リズムの周期性との相関間関係か
ら考えて、0.01Lx 以下の極微弱光を受容して
反応していることが強く示唆された。複眼の
光受容体オプシン遺伝子のdsRNAノックダウ
ン実験の行動解析結果からも、脳内の情報変
換より以前に、抹消組織での特定波長の光受
容シグナルが第一義的に支配していること
が示唆された。 
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図９ 野外自然光における活動量変化 
（サワラ林内で計測、赤：未交尾雌 14 頭の
活動量平均値；青：照度変化） 

 
図１０ 薄明前後の活動量変化 
（サワラ林内で計測、赤：未交尾雌 14 頭の
活動量平均値；青：照度変化） 
 

図１１ 薄暮前後の活動量変化 
（サワラ林内で計測、赤：未交尾雌 14 頭の
活動量平均値；青：照度変化） 
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