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1.は じ め に

これまでに地球上で知られている生物の種数は約150万種にのはるが,その中で最も繁栄 している生物群

はヒトを除けば昆虫であろう｡昆虫は現在75万種以上知られており,仝生物種の約半数を占めているが1),

未知の種を加えると総計2,500万種以上の昆虫が生息 しているという推定もあるほどである2)｡昆虫におけ

るこの多様性は,主としてその生活場所が多様である事,つまり砂漠であれ熱帯雨林であれ,地球上のあら

ゆる環境条件下に適応した種類が存在 している事によると考えられるが,その原因の一つとして高等植物と

の幅広い相互関係を築いた事が挙げられる｡高等植物も現在25万種ほど知られており1),例えば熱帯雨林に

おける樹木種の多様性とその樹冠部における昆虫の多様性などは,この関係をしめす好例である｡また,我々

ヒトも作物の受精や養蜂等,この関係を歴史的にうまく利用してきている｡昆虫と植物の示す多様な関係に

は,当然前者による後者の摂食も含まれるが,対象植物が観賞用植物であったり,ヒトの食糧としての作物

であったり,また木材として利用するための樹木である時には,これらの昆虫は害虫として扱われる事にな

るのである｡

この様に環境に対 して多様な適応を遂げてきた昆虫は,木材の摂食という面においてもまた多様な側面を

見せている｡木材は,伐採されてから建築用材あるいは家具用材などとして利用される間に多種多様な昆虫

による食害を受ける｡具体的には,製材乾燥以前の生丸太や枯死木に成虫が穿孔 ･産卵 し,幼虫が木材を摂

食した後,羽化脱出してくるいわゆる木材穿孔虫,乾燥した木材中に成虫が産卵 し,同様に成虫が羽化脱出

してくるいわゆる乾材害虫,および木材の状態によらず激しい食害を与えるシロアリが挙げられる｡ここで

は,これら木材食害性昆虫が木材を栄養分として利用するために発達させてきたユニークなシステム,特に

シロアリと微生物との消化共生系について,筆者らの最近の研究成果を交えながら紹介する｡

● 第48回木研公開講演会 (平成5年5月14日,大阪)において講演した｡

H 劣化制御研究分野 (LaboratoryofDeteriorationControl)

Keywords:Wood-attackinglnSeCtS,Nutritionalsymbiosis,Termite,Symbioticmicroorganisms,

Cellulosemetabolism.
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表 1 木材食害性昆虫とその栄養源および消化共生系

昆 虫 グ ル ー プ 栄 養 源 消 化 共 生 系

生

丸

太

･
枯

死

木

害

虫

鞘麹目

(Coleoptera)

カミキリムシ科

(Cerambycidae)
タマムシ科

(Buplestidae)
ゾウムシ科

(Curculionidae)
キクイムシ科

(Scolytidae)
ナガキクイムシ科

(Platypodidae)
クロツヤムシ科

(Passalidae)

単糖 ･ オ リゴ糖 ･ ?

デンプン･原形質
/, ')

// ?

ク アンプロシア菌

(一部の種は菌食) の栽培 ･摂食

共生菌類 ,/

膜麹目 キバチ科 木材分解性担子菌 担子菌の栽培 ･

(Hymenoptera) (Siricidae) 摂食

ゴキブリ目

(Dictyoptera)

キゴキブリ科

(Cryptocercidae)
オオゴキブリ亜科

(Panesthiinae)

木材実質 原生動物 ･バク

テリア

'/ バクテリア

乾

材

害

虫

鞘麹冒

(Coleoptera)

シバンムシ科

(Anobiidae)
ナガシンクイムシ科

(Bostrychidae)
ヒラタキクイムシ科

(Lyctidae)
カミキリムシ科

(Cerambycidae)
チビナガヒラタムシ科

(Micromalthidae)

単糖 ･オ リゴ糖 ･ ?

デンプン･原形質
//

//

//

//

?

?

?

?

高等シロアリ

シ

ロ
ア

リ

日
u

シロアリ科 木材実質 ･担子菌 バクテリア ･担

(Termitidae) (シロアリタケ) 子菌

下等シロアリ

(Isoptera)

ムカシシロアリ科

(Mastotermitidae)
レイビシロアリ科

(Kalotermitidae)
オオシロアリ科

(Termopsidae)
シュウカクシロアリ科

(Hodotermitidae)
ミゾガシラシロアリ科

(Rhinotermitidae)
ノコギリシロアリ科

(Serritermitidae)

木材実質 原生動物 ･バ ク

テリア

-40-



吉村 :木材食害性昆虫における消化共生

2.木材食害性昆虫と消化共生系

2.1 生丸太 ･枯死木害虫

表 1に示した様に,生丸太 ･枯死木害虫の中で,いわゆる木材穿孔性害虫の殆どの種類は基本的には木材

の主要構成成分である,セルロース,ヘミセルロースおよびリグニンを利用する事はできず,これらの種の

幼虫は木材中に含まれる単糖類,オリゴ糖類,デンプンあるいは生きた細胞中の原形質などを自ら消化する

事によって生活している3-7)｡一方,これら穿孔虫の内キクイムシ科の一部の種およびナガキクイムシ科の

全種はアンプロシア甲虫と呼ばれ,アンプロシア菌と総称される子のう菌あるいは不完全菌の一種を摂食す

る事が知られている3･7-9)｡アンプロシア甲虫は,成虫がその胞子を体内にある貯蔵器官中に入れて運び,

産卵のために穿孔 した坑道の内面に接種,繁殖させ,それを幼虫の餌としている｡また,林床にある腐朽材

を主な生息場所としているタロツヤムシ科に属する昆虫は,腸内のバクテリアによって木材の分解を行って

いると考えられているが,その詳細はまだ明らかにはなっていない8)｡

膜麹目キバチ科の3種の幼虫は,木材中の孔道中に繁殖した担子菌の一種を餌として成長する事が古 くか

ら知られている10)｡これらのキバチの成虫は,他の昆虫による食害やあるいは病気などによって衰弱 した樹

木の材中に産卵するが,その際に産卵管の基部にある貯蔵器官に蓄えられていた胞子が木材中に接種 され,

それが木材を分解 しながら繁殖し,僻化した幼虫の餌となるのである｡

木材食害性ゴキブリとしては,キゴキブリ科およびオオゴキブリ亜科に属する種類が知られている｡これ

らの種類は共生生物として前者が原生動物とバクテリア,後者がバクテリアを腸内に有 しており,木材中の

主要成分であるセルロースを分解利用していると考えられている8)｡しかしながら,これらのゴキブリは一

般に林内の腐朽材中に生息しており,木材害虫として我々の目に触れる昆虫ではない｡

2.2 乾材害虫

乾材害虫としては,シバンムシ科等の甲虫類がよく知られているが314･6･7),これらは一般に木材中のデン

プンを栄養源としており,セルロース,ヘミセルロースおよびリグニンを分解利用 しているわけではない

(表 1)｡したがって,微生物との消化共生系は認められていないが,ナラ財,ラワン材等におけるヒラタ

キクイムシ,あるいはタケ材におけるチビタケナガシンクイムシの様に,しばしば著 しい被害を与える種類

もある｡

2.3 シロアリ

木材食害性昆虫の中で最も有名かつ被害の激しいものはシロアリである｡シロアリは基本的には熱帯性の

昆虫であり,これまでに 2,200種程が報告されているが,最近中国からの新種の発見が相次いでいる事など

から,将来的には 2,500種を越えると言われている11)｡ シロアリは,その栄養源の殆 どを木材などのセル

ロース系物質に依存 している非常に特異な昆虫グループであり,そこには非常に多様な微生物との消化共生

系が存在 している (表 1)｡

2.3.1 高等シロアリにおける消化共生系

シロアリはふつう高等シロアリと下等シロアリの2つのグループに分けられる｡高等シロアリはシPアリ

科 1科よりなるが,シロアリ日中の仝属数の80%以上,全種数の74%を占めている｡これら高専シロチリは,

その消化管中 (後腸および後腸と中腸の接合部)に多数 (105-1011/mP)のバクテリアを共生させてお り,

そのセルロース系物質の分解における役割が検討されてきた｡高等シロアリの後腸から単離されたある種の

バクテリアは確かにセルロース分解活性を有しており12~14),また高等シロアリ自身もセルロース分解酵素

(以下セルラーゼと呼ぶ)を分泌する事がこれまでの多くの研究で確かめられてきている1日 6)｡したがって,

シロアリ科におけるセルロース系物質の分解において,バクテリアとシロアリの両者が生産するセルラーゼ

が関与している事は間違いないが,その詳細な機構については現在のところまだ不明である｡
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図 1 タイ東北部乾燥地帯におけるキノコシロアリの一種 (Macrotermessp.)の塚｡高さ約1,5m｡

高等シロアリにおける消化共生系 として,消化管中に生息するバクテリアとの共生関係の他に,いわゆる

シロアリタケとの共生が有名である｡シロアリ科キノコシロアリ亜科に属する種類は,その現存量の多きか

ら熱帯の昆虫相を代表するものであるが1), いずれもその巣内で担子菌の一種シロアリタケ属 (Termito_

myces)を栽培する｡これらの種の多 くはいわゆるシロアリ塚 (図 1)を作 り,熱帯地方特にサバ ンナ地

域において特異な景観をなしている事も多い｡キノコシロアリの巣内には,王室のある本体を取 り囲んで軽

石状のいわゆる菌園が多数存在 しており,そこには白色球状のシロアリタケの菌糸塊が付着 している｡この

菌糸塊は主として若い職蟻に摂食された後,栄養交換によって幼虫に与えられるのである｡

キノコシロアリにおけるこの様な菌栽培の役割については現在 3つの仮説がある｡第 1の仮説は,窒素濃

縮機構としての菌園の役割を強調する考え方である17)｡シロアリの主な食料である木材中の窒素含有量は

0.04-0.3%であるが,菌園では約1.5%,シロアリタケの菌糸塊では約 7%,シロアリの体では11%である｡

こ02事から,キノコシロアリは木材という炭素/窒素比の非常に高い物質を,食物としてよりましなものに

加耳 していると考えられるのである｡第 2の仮説は,体外消化管として菌園を考えるものである18)｡木材中

のセルロースはヘミセルロースおよびリグニンと強固なマ トリックスを形成 しており,セルロースを分解す

るためには,他の物質特にリグニンとの結び付 きを解き放ち,セルロースを露出させる事が重要であると言

われている19)｡この仮説では,シロアリタケは菌園中に含まれるリグニンを分解する事によって,シロアリ

体内でのセノL(ロースの分解をより容易にするものであると考えられているが,シロアリタケのリグニン分解

能力を具体的に調べた研究は殆どない｡第3の仮説は,セルラーゼの供給源としてシロアリタケをとらえる

考え方である20-25)｡セルロースの分解がセルラーゼと総称される何種類かの酵素によって段階的に行われる

事は一般に認吟られており,キノコシロアリは,-これらの酵素の内のある種のものをシロアリタケから得て

いると言うこのである｡確かに,シロアリタケに由来するある種のセルラーゼが,シロアリ体内でもその活性

を失っていない事は,これまでの研究から間違いないと思われる｡これらの仮説はどれも魅力的ではあるけ

れども,それ単独でキノコシロアリにおける消化共生系を説明するのは少 し無理があるように思われる｡お

そらく,どの仮説に〉も少 しづつ真実が含まれており,その他のまだ発見されていない要因をも取 り込んだ複

雑な形で,このユニークな共生システムは営まれているのであろう｡
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2.3.2 下等シロアリにおける消化共生系

下等シロアリと総称されるグループには,ムカシシロアリ科,レイビシロアリ科,オオシロアリ科,シュ

ウカクシロアリ科,ミゾガシラシロアリ科およびノコギリシロアリ科の6科が含まれている｡表 1にも示 し

た様に,このグループのシロアリは全てその消化管中にバクテリアおよび原生動物を有 している｡下等シロ

アリの後腸に原生動物 (鞭毛虫類,超鞭毛虫類,多鞭毛虫類および トリコモナス類)が生息 している事は 1

30年以上も前に報告されており,現在までに 400種以上が記載されているが,未調査のシロアリ種 も多 く,

この数はまだまだ増えると思われる｡

下等シロアリの木材消化における原生動物の役割に注目したのは Clevelandが最初であろう26~30)｡彼は,

ミゾガシラシロアリ科の一種 ReticzLlitermesflauipes(日本にいるヤマ トシロアリ Reticulitermes

speratusの近縁種)がセルロースのみを餌として長期間生き続けられる事を観察 し,セルロースの分解 を

後腸内に多数生息 している原生動物が行っているのではないかと推測した｡その事を実証するために彼らは

シロアリ体内の原生動物を人工的に除去する事を考え,試験個体を飢餓状態に置 く方法あるいは高酸素分圧

下に置 く方法を試みた｡その結果,この様な方法で原生動物相を失った個体はセルロースを餌として与えた

場合でも短期間で死亡したのである｡

彼の先駆的な研究は,1930-40年代の Trager31,32'および Hungate33~35)の研究に引き継がれ,下等 シロ

アリの後腸中に生息している原生動物がセルラーゼを分泌 している事が確かめられてきた｡特に Hungate

は一歩進んでセルロースの代謝経路に関しても考察を行い,原生動物はセルロースを嫌気的に発酵する事に

よって酢酸,二酸化炭素および水素を生成し,シロアリは酢酸をその栄養源として利用 しているという仮説

を提唱した｡この様に,50年程前には既に下等シロアリと原生動物との間でのセルロースをめぐる消化共生

系が認識されていたが,シロアリ後腸内原生動物の人工培養が非常に難しい事,およびセルラーゼ活性の正

確な評価方法が確立 していなかった事などにより,実証的な研究によるこの仮説の検討までには,1960年代

半ばになって多くの酵素学的研究が開始されるまで,約20年間待たなければならなかった｡

セルロース化学の発展にともない,1960年代半ばからシロアリを用いた酵素学的研究が,日本36~39)および

オ-ストラリア40-44)において行われ,シロアリから得られた種々のセルラーゼ活性の由来についての知見が

蓄積されてきている｡以下にこれまでの結果をまとめて示す｡

①下等シロアリ自身もエンドグルカナーゼ (Cxセルラーゼ [EC 3.2.1.4] :セルロース鎖の非晶領域

をランダムに分解する)およびβ-D-グルコシダーゼ (セロビアーゼ [EC3.2.1.21] :セロビオース

等の非還元末端部のグルコース残基に作用しグルコースを生成する)を分泌 しているが,その分泌場所につ

いては唾液腺であるのか中腸であるのか明確ではない｡

②セルロース鎖の結晶領域の分解に必須であるエキソセロビオヒドロラーゼ (Clセルラーゼ [EC3.2.

1.91] :セルロースの非還元末端部に作用しセロビオースを生成する)は,その殆どが原生動物に由来する｡

③シロアリ自身の分泌するセルラーゼによって若干の分解をうけたセルロースは,その酵素とともに原生

動物の体内に取 り込まれ,原生動物の有するセルラーゼ (上記の3種をすべて含む) との共同作業によって

完全にグルコースまで分解される｡

(彰分解生成物としてのグルコースはグリコーゲンとして原生動物体内に蓄積され,必要に応 じて発酵作用

を受ける｡

原生動物体内における発酵のメカニズムについては,Breznakらによって検討されている45~48)｡彼らは,

これまでに人工培養に成功 したただ一種類の原生動物である Trichomitopsistermopsidis49-53)を用いて

詳細な研究を行い,以下の様なグルコースの分解経路を提唱している｡

まず,原生動物自身がグルコースと水から次式の様に酢酸,二酸化炭素および水素を生成する｡

C6H1206 + 2Hz0 - 2CH｡COOH + 2CO2 + 4H2(1)

次に,この様にして生じた水素と二酸化炭素を用いて,二酸化炭素還元性酢酸菌が酢酸と水を生産する｡
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･4H2 + 2CO2 - CH3COOH + 2H20 (2)

シロアリは,こうして生 じた3分子の酢酸を吸収 し,エネルギー源としているのである｡

彼らのこの仮説は,Hurigateの50年前の提案を結果的に裏付けたものとなっているが,現在のところ基

本的には正 しいものであると考えられている｡

この様に,下等シロアリにおけるセルロース代謝については,そのメカニズムについてかなり明らかになっ

てきているが,現実の木材はセルロース,ヘミセルロースおよびリグニンのマ トリックス複合体 として存在

しており,セルロ-スのみを用いた研究の結果をそのまま木材に対 して当てはめる事はできない.

筆者らは,この観点からシロアリ消化管中の木材の様子を走査型電子顕微鏡を用いて観察してみた54)｡供

試シロアリとしては,日本において最も被害の激 しい種類であるイエシロアリ Coptotermesformosanus

Shirakiを用いたが,本種は現在米国南部諸州およびハワイ州において重要な建築害虫になりつつあるもの

である｡図2-Aに示 した部分,すなわちイエシロアリ消化管中の前腸,中腸末端部および後腸末端部から

の内容物を観察 した結果,

①前腸からの全ての木材片には,シロアリが木材から噛みとった際に生 じたと思われる鋭い切口が存在し,

またその表面にも分解の痕跡は全 く認められなかった (図2-B)0

図2 イエシロアリ消化管中の木材片の走査電子顕微鏡写真54)0A :イエシロアリの消化管｡F;前腸,

M ;中腸,H ;後腸｡アミ掛けの部分は試料採取場所を示す｡B:前腸からの木材片｡試料はシ

ロアリの口器によって作られた鋭い切口を示す｡C:中腸後端部からの木材片｡矢印で示 した壁

孔の回りに,分解による畝が生 じている｡D :後腸後端部内容物｡不定形の代謝廃物に混 じって

未分解の木材片が存在 している｡
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②中腸末端部からの木材片には,前腸からのものと同様に全 く分解を受けていないタイプと,その表面部

分に若干の分解を受けているタイプ (図2-C)の二つのタイプのものが含まれていた｡

③後腸末端部の内容物は,その殆どが無定形の代謝廃物であったが,一部未分解の木材片も含まれていた

(図2-D)0

これらの観察は,セルロースについて示されている分解過程,つまりシロアリ自身の酵素による部分的分

解 とそれに続 く原生動物体内での最終的分解 というプロセスを支持 しており,シロアリに取 り込まれた木材

も基本的にはこのプロセスによって分解されてゆくと考えられる｡

以上述べてきたように,下等シロアリの木材分解において,その後腸中に生息 している原生動物が本質的

に重要な役割を果たしている事は間違いないO前述 した様にこれまでに下等シロアリから_発見された原生動

物は400種を越え,一般に後腸内において複雑なフアウナを形成 している｡例えば,日本車最も広 く分布す

るヤマ トシロアリには,5属11種が共生 し55),その総数は10万以上にもなる56)去 しかしなが ら, これらの多

様な原生動物種の木材の分解における個々の役割および種間あるいは他のバクテリア等 との相互作用につい

ては,これまでのところ殆ど検討されてはいない｡Yamaokaら56)は,ヤマ トシロアリ後腸内の原生動物

相を詳細に調べ, 3種の原生動物種に特徴的な分布様式が存在する事を報告 したが,木材の分解における役

割との関連性については検討 していない｡次章では,筆者らがイエシロアリを用いて行ってきている一連の

研究成果を中心に,後腸生態系における微生物間の相互作用について紹介するこ｡

3.イエシロアリ共生微生物間の木材消化をめぐる相互作用

3.1 後腸内での原生動物の分布

イエシロアリは世界的にみて現在最 も重要な建築害虫の 1種であり,その後腸に､3榛の原生動物が生息 し

ている事が70年程前に既 に報告 されている55)｡図 3に示す様 に, これら3種,PseudotrichonyTnPha

grassiiKoidzumi,HolomastLgOtOideshartmaTmiKoidzumiおよび Spirotrichonymphaleidyi

Koidzumiは,その大きさおよび形から顕微鏡下で容易に区別でき,以後各々を大型原生動物, 中型原生

図3 イエシロアリ後腸内に生息する3種の原生動物｡ P:PseudotrichonymphagrassiiKoidzumi

(大型原生動物), H:HolomastigotoideshartTnaTmiKoidzumi(中型原生動物) , S :

SpirotrichonyTnPhaleidyiKoidzumi(小型原生動物)｡
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動物および小型原生動物と呼ぶ事にする｡大型原生動物は体長200-300/∠m,体幅50/∠m 程の大きさを持ち,

その前端部に特徴的な構造を有している｡中型原生動物は体長50-140FLm, 体幅30180FLm程度であり,体

にらせん状の畝が多く走っている｡小型原生動物は体長15-50FLm,体幅8-30FLm 程の最も小さい種類であ

り,他の2種とは容易に区別できる｡これまでの研究により,イエシロアリが木材を消化 し,利用するため

には,これらの原生動物が不可欠である事は間違いなく,また,これらの中で大型原生動物が特に重要な働

きを行っていると言われてきだ 7~60)｡しかしながら,これらの報告は, イエシロアリを特殊な環境状態下

(飢餓状態,特殊な栄養源での飼育,高酸素分圧下など)に置いた場合に生じる原生動物の消失 という現象

をもとに考察を行っており,異常なシロアリを用いた実験であるとも言える｡したがって,我々は正常な活

動を営んでいるイエシロアリコロニーを用いた研究を行う事が必要であると考え,まず野外 3コロニーおよ

び室内飼育3コロニーを選び,その後腸内原生動物相について1年間にわたって調査を行い,以下の様な結

果を得る事ができた61~63)｡

①3種原生動物の存在数は,室内飼育コロニー18回,野外コロニー15回,計33回の測定の結果, 1頭の職

蟻につき大型が480-2,160個体,中型が740-4,180個体,小型が2,240-10,880個体存在 しており, コロニー,

測定時期によらず,殆どの個体で小型>中型>大型の順となった｡

②3種原生動物は各々特徴的な後腸内での分布様式を示 した｡すなわち,大型原生動物は前部に偏って存

在 し,小型原生動物は逆に後部に偏在 し,また中型原生動物は比較的均一に後腸全体に分布していた｡この

現象はどの個体においても認められた｡図4に後腸各部における3種原生動物の比率の一例を,図5にその

様子を模式的に示す｡

Anterior MiddLe 触 terior
(I) 日日 日日)

Hindgut Portion
図 4 イエシロアリ職蟻後腸内における3種原生動物の分布様式39)0p:大型原生動物,

H:中型原生動物,S:小型原生動物｡ Ⅰ,Ⅱ,Ⅲは,各々後腸前部,中央部およ

び後部を示す｡
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O ;大型原生動物 o‥中型原生動物 .ニ′J､型原生動物

図5 イエシロアリ職蟻における共生 3種原生動物の分布様式 (模式図)71)｡
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図6 イエシロアリ職蟻における中型原生動物数の季節変化63)｡ LA,L-BおよびLC は実験室内飼育コ

ロニー,F-M,F-FおよびF-Y は各々宮崎市,鹿児島県吹上町および福岡県吉富町における自然 コ

ロニーを示す｡横軸は採集月 :F;2月｡A;4月,J;6月,A;8月,0;10月,D;12月｡

(参室内飼育コロニーにおいては,3種原生動物とも比較的安定した存在数を示 し,室内での長期間の飼育

がこれらコロニーの季節感を喪失させてきたと考えられた｡野外コロ二二においても大型および小型原生動

物の存在数と季節の推移との間に一定の傾向を認める事はできなかったが,中型原生動物は全体的に見て3

コロニーとも冬期に最も少なく,晩夏から秋にかけて最も多いという一定の傾向を示 していた (図6)0

3種の原生動物の存在数における順序,およびそれらの示す特徴的な後腸内分布様式が,調査したコロニー
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全てについて共通であった事から,これらの原生動物がイエシロアリにおける栄養消化において何らかの形

で役割分担を行っている可能性が指摘された｡特に,中型原生動物はその存在数において季節の推移との間

に一定の傾向を有 していた事から,注目すべき種類であると考えられた｡

3.2 木材摂食活性と原生動物相との関係

もしある特定の原生動物種がイエシロアリにおける木材消化において重要な役割を有 しているのであれば,

供試個体の木材摂食活性とその原生動物数との間に正の相関関係が認められるはずである｡ この観点から,

原生動物相の季節的変化の追跡とともに,同時に採取した個体を用いて,その木材摂食活性についても測定

を行った61-63)0

図7に6コロニーにおける木材摂食活性の季節的変化を示すが,興味深い事に,室内飼育コロニーと野外

飼育コロニーとでは全 く異なった傾向を示していた｡室内飼育コロニーの木材摂食活性は,3コロニーとも

春から夏にかけて最も高く,秋から冬にかけて徐々に低下していった｡一方,野外コロニーは全体的に見て
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図7 イエシロアリ職蟻の木材摂食活性の季節変

化63)｡略記号は図6と同じ
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図8 イエシロアリ職蟻における大型原生動物数と

木材摂食活性との関係63)
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図9 イエシロアリ職蟻における中型原生動物数と

木材摂食活性との関係63)
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図10 イエシロアリ職蟻における小型原生動物数と

木材摂食活性との関係63)
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冬期に最も少ない摂食活性を示し,春から夏にかけて徐々に増加し,秋に最大の活性を示した｡野外コロニー

の示したこの推移がおそらくイエシロアリの本来持っている自然のサイクルであると考えられ,冬期の不活

動期を乗り切るために秋に多くの食物を摂取する必要があるのであろう｡室内飼育コロニーの示した傾向は,

外界の気温の推移とよく一致しており,この事は,室内飼育コロニーがその本来有している生物学的サイク

ルではなく,扉の開閉などによる外気との接触による飼育室内の微妙な気温変化によってその活動を支配さ

れている事を示している｡

図8から10は,6コロニーにおいて得られた3種原生動物の存在数と木材摂食活性との関係をプロットし

たものである｡大型原生動物 (図8)においては,木材摂食活性が上昇するにつれて存在数が増加する傾向

が認められたが,その相関は低く相関係数は0.1238に過ぎなかった｡中型原生動物 (図9)の存在数と木材

摂食活性とは,明らかな正の相関関係を示し,その相関係数も0.4737と高かった｡一方,小型原生動物 (図

10)では逆に負の相関関係を示し,木材摂食活性が上昇するにつれてその存在数が減少する傾向があった｡

しかしながら,この相関は低 く相関係数も-0.1428に過ぎなかった｡

以上の結果から,中型原生動物と木材の消化との間に密接な関係がある事が強く示唆された｡中型原生動

物は後腸全体に比較的均一に分布 しており,この分布様式もイエシロアリ後腸内消化共生系における本種の

重要性を示しているのかもしれない｡実際,Yamaokaら64)は,イエシロアリと同じミゾガシラシロアリ

科に属するヤマ トシロアリにおいて,後腸内腔表面全体にわたって存在 している特殊なエビセリウム細胞の

栄養吸収における重要性を指摘 している｡イエシロアリにおいても,中型原生動物の分布様式と相関した形

で,同様の栄養吸収機構が存在する可能性が考えられ,今後の研究課題の一つである｡

3.3 後腸内におけるセルロース分解活性の分布

上述の様に,3種の原生動物は各々後腸内で特徴的な分布様式を示し,また3種の中では,大型および中

型原生動物,特に中型原生動物の木材消化における重要性が示唆された｡この推測を補足する意味で,筆者

らはイエシロアリ後腸内におけるセルロース分解活性の分布を測定し,3種原生動物の分布様式との対応関

係を検討した39)0

o:PA:HD:SX:p-H-S □ ●:CMC▲:AviceL+:巧-G.

Ant.Mid.F也st. Ant.Mid.Fbt.
(I)(Ⅰり 川り (り (1日(日り

Hindgut Portion

図11 イエシロアリ職蟻における3種原生動物数とセルロース分解活性の後腸内分布39)｡後腸中央部を1と

して示す｡P:大型原生動物,H:中型原生動物,S:小型原生動物,p-班-S:各々の原生動物

の大きさに応 じた重みづけを行った後の値,CMC:CMC分解活性,Avicel:AvicelSF (微結

晶セルロース)分解活性,β-G:セロビアーゼ活性｡
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図11に,3種の基質 (CMC,AvicelSFおよび p-nitropheny1-β-D-glucopyranoside)を用いて測

定 したセルロース分解活性 (3種の基質を分解する活性は,各々 Cxセルラーゼ活性,Clセルラーゼ活

性およびセロビアーゼ活性 と考える事ができる)のイエシロアリ体内での分布を,原生動物の分布様式と共

に,後腸中央部の債を1とした比率で示 した｡どのセルラーゼ分解活性も中央部で最も高 く,3種原生動物

の示 した特徴的な分布様式と個別的に関係づける事はできなかった｡ しかしながら,各々の原生動物の大き

さに応 じて重みづけを行うと (大型-中型×3-小型×20), トータルの原生動物量も中央部で最も多くな

り,この事から,セルロースの分解には複数の原生動物が関与していると考えられた｡

3.4 セルロースの形態と原生動物による利用性

これまでに述べてきた様に,イエシロアリ後腸中に生息する3種の原生動物が木材特にセルロースの分解

において不可欠な存在である事は明らかであり,さらに,個々の種が何 らかの形で役割分担をしている可能

性が強 く示唆された｡それでは,これら原生動物はいったい何をファクターとして役割分担をしているので

あろうか.我々は,その一つとしてまずセルロースの形態の違い (重合度の違い,あるいはセルロースⅠ,

Ⅱ等)を考え, 3種原生動物による種々のセルロース基質の利用度について検討を行った65~67)0

その結果,(∋大型原生動物は重合度20程度の低分子量セルロースを利用できない事,②大型原生動物が存

在 しない場合でも,中型および小型原生動物による低分子量セルロースの利用によってシロアリ自身もある

程度生存 し続けられる事,③中型および小型原生動物のみでは木材等の高分子量セルロース系物質を利用で

きない事,および④ 3種原生動物とも非天然セルロースであるセルロースⅡを利用できる事,などが明らか

になった｡これらの事実は, 3種原生動物のセルロース消化をめぐる役割分担において,セルロースの重合

度が 1つのファクターとして考えられうる事を示 している｡

3.5 メタンの生成をめぐる微生物間の相互作用

ここで少 し視点を変えて,シロアリによるメタンの生成とその後腸生態系における意味について考えてみ

たい｡メタンは二酸化炭素と比較して20倍もの温室効果を有するガスであり,地球温暖化現象における一つ

の重要な因子であると言われている｡シロアリの後腸内に生息する原生動物の体内にメタン生成細菌が共生

している事が知られており68･69),嫌気的生態系でのメタン生成に関与 していると考えられている｡シロアリ

におけるメタン生成の意味は完全に明らかになっているとはいい難いが,木材の様に窒素に比べて炭素の非

常に過剰な物質を餌として利用するための適応の一つ,つまり必要な窒素分を得るために大量に摂食したセ

ルロース系物質の分解から生じる余剰の炭素を排出するためのものではないかと考えられている70)｡メタ

ン生成細菌によるメタンの生成反応としては下記の反応が一般的であり,

4Hz + HCOi + H' - CH. + 3H20 (3)

シロアリにおいてもH2+CO2(原生動物によるグルコースの嫌気的発酵によって生じると考えられている｡

(1)式参照)を基質として,メタンの生成が生 じていると考えられる｡我々は,メタン生成細菌がその有す

る特殊な補酵素に由来する蛍光を発する事を指標 とし,イエシロアリ共生 3種原生動物についてメタン生成

細菌の存在の有無を観察し,さらにイエシロアリによるメタンの生成量についても測定を行った71･72)0

3種原生動物の明視野および蛍光顕微鏡写真を比較する事により,小型原生動物にのみメタン生成細菌が

共生 している事が明らかになった71)｡ zootermopsisangusticollisで示されている様 に69), メタン生成

細菌を共生させていない原生動物,つまり大型および中型原生動物がHz+COzの供給者としての役割を果

たし,小型原生動物の体内に共生しているメタン生成細菌がこれを用いてメタンを生成しているのであろう｡

イエシロアリのメタン生成量は,職蟻 1頭 1時間当り最大0.75nmolであったが72),この量はコロニーの個

体数を 100万頭とすると1日あたり1つのコロニーから約 400mlのメタンが排出されている事を意味 して

いる｡シロアリの生産するメタンが地球上の仝メタン生産量に占める割合については議論の分かれるところ

であるが,ほぼ5-15%程度であると考えられており68),決して無視できない値である｡
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3.6 イエシロアリによる木材の分解経路

最後に,こノイエシロアリによる木材の分解経路についてこれまでに得られた知見をもとにまとめておく.シ

ロアリ職蟻はまずその口器を用いて木材を表面から剥ぎ取ってゆき,細かく噛み砕 く事によって木材中のセ

ルロース表面を露出させる｡この様にして分解を受け易くなった木材片は, シロアリ自身に由来する酵素

(c x セルラーゼおよびβ-D-グルコシダーゼ)によって中腸を通過する間にその表面部分に若干の分解

を受ける｡この僅かに分解を受けた木材片がシロアリ由来の酵素とともに原生動物の体内に取 り込まれ,そ

こで最終的な分解を受けると考えられるが,その投階における原生動物間の役割分担の違いから以下の2つ

の経路が考えられる｡

①まず後腸前部に優先的に存在する大型原生動物に木材片が取 り込まれ,ある程度の分解を受けた後に,

中型原生動物が利用できる形 (例えば低分子量セルロース)となって排出され,中型原生動物はこの基質を

栄養源として利用する｡中型原生動物はセルロースを(1)および(2)式にしたがって嫌気的に発酵 し,生成し

た酢酸がシロアリによって吸収,利用される｡小型原生動物に共生するメタン生成細菌が,発酵生成物であ

る水素と二酸化炭素を用いてメタンを生産し,余剰の炭素を排出する｡小型原生動物自身のエネルギー源に

ついては現在のところ明確ではないが,この種がしげしぼ他 2種の原生動物,特に中型原生動物の回りを取

り囲む様にして存在している事67),および,その存在数がシロアリの木材摂食活性 と負の相関関係を有 し

ていた事などから,小型原生動物自身はおそらく木材の分解に直接関わっているのではなく,栄養的には他

の2種の原生動物に依存 しているのであろう｡

②シロアリによる噛み砕きおよび中腸での部分的な分解によって,木材中のセルロースに高分子量の断片

と低分子量の断片が生成する｡大型および中型原生動物げ同じように木材片を取 り込むが,大型原生動物は

高分子量セルロース断片のみ,中型原生動物は低分子量セルロース断片のみを各々嫌気的発酵によって分解

する｡これ以降の経路は①と同様である｡

我々は,イエシロアリ後腸生態系におけるこの様な微生物間の相互作用をより正確に把握するために,個々

の原生動物種体内でのセルロース系物質の挙動を,偏光顕微鏡,電子顕微鏡等を用いて現在詳 しく検討して

おり,近い将来その全貌を明らかにできる事を確信 している｡

4.あ わ り に

木材という地球上で最も豊富な天然資源 (バイオマス)を利用するために,昆虫たちは非常に巧妙な微生

物との共生系を発達させてきた｡あるものは木材を栄養源とする微生物を栽培 し,それを食物とし,またあ

るものは,消化管中にセルロース分解マシンとしての微生物生態系を作 り上げたのである｡特に,熱帯の生

態系においてバイオマスの分解者として非常に重要な役割を有しているシロアリは,その消化共生系におけ

る多様性から特筆すべき存在である｡一般には害虫としてしか我々の話題にのぼらない,これら小さな虫達

に存在するこの様な他の生物との複雑な相互作用を知る事は,地球という一つの共生系へのより良き理解に

必然的につながるものであろうし,また,シロアリの生理 ･生態的特徴を生かした,環境と調和 した新 しい

防除方法の開発にも,木材消化機構の解明が必ずや役立つものであると考えられる｡
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