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昆虫の呼吸器官形成に関わる新しいメカニズムを解明 

－ 昆虫の気管は活性酸素で硬くなる － 

 

2021年 3月 1日 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 

国立大学法人 北海道大学 

 

■ ポイント ■ 

・ 活性酸素種が昆虫の呼吸器官である「気管」の形成に関わることを発見 

・ 活性酸素種の生成酵素の発現抑制や抗酸化物質で気管の形成が阻害される 

・ 害虫の呼吸を阻害して「息の根を止める」新しい害虫防除技術の開発に期待 

 

■ 概 要 ■ 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所【理事長 石村 和彦】（以下「産総研」という）生物プロセス

研究部門【研究部門長 鈴木 馨】 微生物生態工学研究グループ 菊池 義智 研究グループ付 （兼）国

立大学法人 北海道大学 大学院農学院 客員准教授、伊藤 英臣 主任研究員らは、国立大学法人 北

海道大学【総長 寳金 清博】（以下「北大」という） 大学院農学院 博士課程学生 Jang Seonghan、石神 

広太と共同で、国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構【理事長 久間 和生】、大学共同

利用機関法人 自然科学研究機構 基礎生物学研究所【所長 阿形 清和】、フランス国立科学研究セン

ター（CNRS）と協力し、昆虫の呼吸器官である「気管」の形成時に、活性酸素種が気管を構成するタンパ

ク質の架橋に関与し、その硬化と形態維持に重要な役割を果たすことを明らかにした。 

昆虫は肺を持たず、身体中に張り巡らされた気管によって呼吸をする。気管は、節足動物が陸上に進

出するにあたり獲得した新たな呼吸器官であり、その形成メカニズムの解明は昆虫の進化を紐解く上で

学術的に重要であるばかりでなく、新たな発想の害虫防除技術の開発にも繋がりうる。今回、気管の硬

化と形態維持に活性酸素種が重要な役割を果たすことを明らかにした。また、昆虫の腸内に生息する好

気性細菌が、酸素を消費することで気管の形成を促進することも明らかにした。これら気管形成に関わ

るメカニズムの発見は、気管の形成を阻害するような新しい発想の防除技術の開発につながる可能性

がある。 

なお、この研究の詳細は、米国の学術誌「Proceedings of the National Academy of Sciences USA」（米

国科学アカデミー紀要）に近日中にオンライン掲載される。 

     は【用語の説明】参照 

 

ホソヘリカメムシの消化管（緑）を取り巻くように複雑に発達する気管（黄色） 
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■ 開発の社会的背景 ■ 

昆虫は肺を持たず、「気管」で酸素と二酸化炭素を直接交換して呼吸する。気管はクチクラで裏打ちさ

れたチューブ状の構造で、昆虫の体全体に張り巡らされ、体表面の開口部（気門）に通じている。気管は、

それまで水中でエラ呼吸を行っていた昆虫の祖先が、陸上に進出し空気呼吸を効率的に行うために進

化させた器官であり、これによって陸上でも効率的に酸素を利用でき、飛翔のような俊敏でダイナミック

な動きができるようになったと考えられている。気管は昆虫の陸上適応に重要な役割を果たしてきたと考

えられるが、その形成メカニズム、特にその頑健性をもたらす硬化のメカニズムについてはほとんど解明

されていなかった。昆虫に特有の生理生態、さらにそれをもたらす遺伝的基盤や生化学的メカニズムの

解明は、学術的に重要である。 

 

■ 研究の経緯 ■ 

産総研は、害虫の新たな生理生態、多くの害虫が持つ共生微生物の機能の解明を目指して研究を行

ってきた。特にこれまで、ダイズを食害する農業害虫のホソヘリカメムシをモデル系として研究を進め、そ

の生理生態や腸内共生細菌の機能についての研究に取り組んできた (2015 年 9 月 1 日、2018 年 1 月

18 日産総研プレス発表)。この過程で、昆虫腸内細菌の多様性や機能を明らかにし、遺伝子組換え技術

や昆虫の遺伝子抑制技術（RNAi）を確立し、共生現象を多面的に解析する技術を高度化してきた。一方、

北大は産総研との連携大学院を設けており、環境中の微生物に関する研究を進めてきた。 

今回、両者はホソヘリカメムシが腸内に共生する好気性細菌をどのように維持しているのか、そのメカ

ニズムを研究する過程で、気管形成に関わるメカニズムを発見した。 

なお、本研究は、日本学術振興会科学研究費助成事業（15H05638，19K15724）、特別研究員奨励費

（201911493）による支援を受けて行った。 

 

■ 研究の内容 ■ 

Dual oxidase (Duox)は活性酸素種を産生する酵素として知られている。いくつかの昆虫では、消化管

の上皮細胞で発現する Duox によって産生された活性酸素種が消化管内腔に放出され、腸内細菌の抑

制に重要な役割を果たしていることが報告されているが、腸内共生細菌の維持に Duoxが果たす役割に

ついては不明な点が多い。ホソヘリカメムシの腸内共生細菌は消化管に発達した袋状組織（盲嚢）に共

生している。今回、RNAi によってホソヘリカメムシの Duox の発現を抑制したところ、共生細菌の量が著

しく減少していた（図 1）。 

https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2015/pr20150901/pr20150901.html
https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2018/pr20180118/pr20180118.html
https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2018/pr20180118/pr20180118.html
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図 1 Duoxを発現抑制すると腸内共生細菌が減少 

緑は腸内共生細菌、共焦点顕微鏡像の青はホソヘリカメムシの核、赤は細胞骨格を示す。 

 

ホソヘリカメムシ消化管の Duox 発現部位を調べたところ、Duox は消化管の細胞で発現しているので

はなく、消化管を取り巻く気管で強く発現していた（図 2）。これまでに、Duox によって生成される活性酸

素種がタンパク質中のチロシンを架橋し、ジチロシン結合（DTN）を形成することで組織の形態維持や硬

化にも重要な役割を果たすことが知られていた。そこで、ホソヘリカメムシ消化管をジチロシン抗体で免

疫染色し観察したところ、ジチロシンが気管で特異的にみられた。また、Duox を RNAiにより阻害したり、

抗酸化物質である N-アセチルシステインをホソヘリカメムシに与えたりして、活性酸素種の生成を抑制

するとジチロシン形成、つまり気管形成が著しく阻害されることが分かった（図 2）。 

 

図 2 気管における Duox の発現とその機能. 

左は各組織における Duox の発現量、右は腸管のジチロシン結合（DTN）の検出。 

左の棒グラフで、Duox 発現量に統計的有意差がみられた組織を異なるアルファベットで示す。 

 

共生細菌は好気性なので、気管の形成不全により消化管内腔への酸素供給が滞って共生細菌の増

殖が阻害され減少した可能性が考えられる。実際に、Duoxの発現を抑制した個体の共生細菌は酸素欠

乏時に特徴的な遺伝子発現パターンを示していた。また、Duox の発現抑制を行い、気管形成を阻害し

た個体を酸素濃度 40％のチャンバー内で飼育すると、気管の形成が阻害されているにもかかわらず共

生細菌の量は大きく増加した（図 3）。これらの結果から、Duox は気管の形成に重要な役割を果たし、こ



 

 

  

 - 4 - 

れによって腸内の酸素濃度が増加し、共生細菌が安定的に維持されるものと考えられる。 

 

図 3 酸素濃度が腸内細菌量に及ぼす影響． 

左は腸内の共生細菌を緑色蛍光で観察した像、右は定量 PCR による腸内細菌量の測定値。 

統計的有意差がみられた実験区を異なるアルファベットで示す。 

 

また、共生細菌に感染していない個体では気管の発達が著しく低いことが分かった（図 4）。これは、腸

内に定着した共生細菌が気管の形成を誘導していることを示している。おそらく腸内の共生細菌に酸素

を効率よく供給するために、腸の気管形成が活性化されると考えられる（図 5）。また、RNAi によって気

管の形成誘導に関わる転写因子（Bnl, Trh, Sima）の発現を抑制すると、Duox の発現抑制時と同様に、

気管の形成が著しく阻害され（図 4）、同時に共生細菌量も大きく減少した。 

 

 

図 4 ホソヘリカメムシの気管形成状態 
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図 5 腸内細菌による気管形成の誘導と Duoxによる気管硬化メカニズムの概略 

 

この現象がホソヘリカメムシに特異的な現象であるどうかかを確かめるために、モデル昆虫である

コオロギ、カイコ、コクヌストモドキについて Duox発現量を計測してみたところ、中腸組織よりも気管で

の発現が非常に高かった。さらに、ショウジョウバエの遺伝子発現データベースを調査したところ、ショ

ウジョウバエでも Duoxの気管での発現量が高かった（図 6）。これらは、Duox による気管の硬化・形

態形成は昆虫に広く見られる一般的な現象であることを強く示唆している。 

 

 

図 6 各種昆虫の Duoxの発現量 

＊は統計的有意差があることを示す。 
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■ 今後の予定 ■ 

今後は、昆虫以外にも気管を発達させているクモ類のような陸生節足動物の活性酸素種産生酵素

（Duox）の機能について解析を進め、節足動物が陸上環境に進出する際に、どのような進化が起きたの

かを調べる。また、今回の発見は害虫の気管形成を阻害する新たな防除技術の開発につながるかもし

れない可能性があることから、Duox の機能を阻害する化合物や抗酸化物質の研究開発も展開していく。 

 

 

【取材に関する窓口】 
国立研究開発法人 産業技術総合研究所 広報部 報道室 
〒305-8560 茨城県つくば市梅園 1-1-1 中央第 1 
つくば本部・情報技術共同研究棟  
TEL：029-862-6216 FAX：029-862-6212 E-mail：hodo-ml@aist.go.jp 
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【用語の説明】 

◆気管 

昆虫を含む陸上節足動物はエラや肺を持たず、気管によって呼吸している。気管はクチクラ層に裏打

ちされた硬いチューブ状の構造で、体中に張り巡らされて細胞と酸素や二酸化炭素のガス交換を行って

いる。 

 

◆活性酸素種 

酸素分子より反応性の高い化合物の総称で、スーパーオキシド、ヒドロキシラジカル、過酸化水素な

どが含まれる。 

 

◆クチクラ 

昆虫の外骨格を構成する、多糖とタンパク質から成る硬い膜状の構造物。 

 

◆共生細菌 

昆虫の体内に生息し、宿主昆虫の成長と繁殖に寄与する細菌。多くの共生細菌は宿主の栄養代謝に

重要な役割を果たす。不足栄養素の補償や食物（難分解性の木質など）の分解消化などが知られてい

る。農業害虫（植食性昆虫）、衛生害虫（吸血性昆虫）、家屋害虫（木材食性昆虫）の多くが共生細菌を

保有している。ホソヘリカメムシなどの一部のカメムシ類は環境土壌中から共生細菌を獲得するが、多く

の昆虫は母子間伝達によって共生細菌を次世代へ受け渡す。 

 

◆腸内細菌 

共生細菌の中でも特に消化管内腔に生息する細菌の総称。ヒトの腸内細菌が良く研究されているが、

昆虫でも多様な腸内細菌が報告されている。昆虫の腸内では、餌の分解や不足栄養素の供給のほか

に、植物毒や殺虫剤の解毒にも重要な役割を果たしている。 

 

◆遺伝子抑制技術（RNAi） 

ターゲットとする遺伝子の二重鎖 RNAを注射で体内に注入すると、ターゲット遺伝子の mRNAが分解

されその遺伝子発現量が減少する。この現象を RNA干渉（RNA interference [RNAi]）と呼び、ターゲット

遺伝子の機能を解析するために用いられている。 

 


