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Abstract

Larvae of Chironomus plumosus, Chironomus nipponensis, Propsilocerus akamusi and Tanypodinae spp. were 

collected during 1998 and 1999 at Lake Kawaguchi and Lake Shibire in central Japan, and fatty acid compositions 

of the larvae were examined. Saturated and monounsaturated fatty acids represented 50-80% of total fatty acids; 

C16:0 (13-32 mol%) and C18:1 (6-23 mol%) were the most abundant saturated and monounsaturated fatty acids, 

respectively. Polyunsaturated fatty acids (PFUAs) were mainly present as C 18:3 (n-3) and C20:5 (n-3). Tanypodinae 

spp. also contain a fair amount of C22:6 (n-3), which was not detected in other larvae. After hatching, all larvae 

showed a decreased level of saturated fatty acids and an increased level of PFUAs. We discuss the functions of 

PFUAs in Chironomid larvae in relation to their development. The increased level of PFUAs may indicate that 

they serve important biological functions during development, especially in the metamorphosis in the Chironomid 
larvae.
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摘 要

1998年 か ら1999年 に か け てユ ス リカ 類 のChironomus plumosus(オ オ ユ ス リカ),Chironomus nipponensis

(ヤ マ トユ ス リカ),Propsilocerus akamusi(ア カ ム シユ ス リカ)お よびTanypodinae spp.(モ ンユ ス リカ 亜

科,肉 食:性ユ ス リカ)の 各 幼 虫 を河 口湖 お よび 四尾 連 湖 か ら採 取 し,体 内 の脂 肪 酸 組 成 につ い て 分析 し

た 。 幼 虫 の 飽 和 脂肪 酸 とモ ノ不 飽 和 脂 肪 酸 の 総 和 は 総 脂肪 酸 量 の50-80mol%の 高 い 値 を示 した。 主 要

な飽 和 脂肪 酸 はC16:0(13-32mol%)で あ り,モ ノ不飽 和脂 肪 酸 はC18:1(6-23mol%)で あ っ た。ま た ポ

リ不飽 和脂 肪 酸 は 主 にn-3系 の脂 肪 酸Cl8:3(n-3),C20:5(n-3)で あ っ た が,C22:6(n-3)はTanypodinae spp.

に存 在 した が,他 の ユ ス リカ 幼 虫 で は 検 出 限界 以 下 の 濃 度 で あ った 。 ユ ス リカ の羽 化 期 に は飽 和 脂 肪 酸

の 減 少 とn-3系 の 脂 肪 酸 を含 む 高度 不 飽 和 脂肪 酸 の 増加 が認 め られ た 。 ポ リ不 飽 和 脂肪 酸 の 増加 はユ ス

リカ 幼 虫の 成 育 過 程 にお い て 形 態 変 化 と くに羽 化 時 に 重 要 な エ ネ ル ギー も しく は代 謝 に深 い 関係 を持 っ

物 質 の 基 質 とな っ て い る 可能 性 の あ る こ と を考 察 した。
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は じめ に

双 翅 目昆 虫 に 属 して い るユ ス リカ 類 は,清 澄 な 水域 か

ら汚 濁 の 進 ん だ 水 域 に 至 るま で 幅 広 く分 布 し,そ れ ぞ れ

の水 域 の 重 要 な構 成 生 物 と な って い る(Cranston 1995)。

近 年,富 栄養 化 した水 域 に お い て ユ ス リカ類 が大 量発 生

し人 々 に 多大 な不 快 感 を与 え る と と もに(平 林1991a, b,

 Hirabayashi and Okino 1998),気 管 支 喘 息 な ど のア レル ゲ

ン(足 立 ら1999, Hirabayashi et al. 1997)と して社 会 問題

に も発 展 して い る。 しか し一 方 でユ ス リカ類 は 富栄 養 化

した水 域 で の 有機 物 の 除去 的役 割 を もつ こ とか ら益 虫 と

して の評 価 も高 い(岩 熊1990,Iwakuma and Yasuno 1983,

 河 合2001)。 ま た様 々 な水 質 環 境 に よっ て ユ ス リカ類 の種

が ほ ぼ決 ま っ て い る た め,幼 虫 は 「水 質 指 標 生物 」 と し

て 有 用 で あ る こ と も示 唆 され て い る(Iwakuma et al. 1988,

 安 野1983)。 ユ ス リカ 類 の 種 数 は数 千 種 を越 す と言 われ

(Cranston 1995),我 が国 にお い て も約1,000種 のユ ス リカ

類 が 確認 され て お り(Sasa and Kikuchi 1995),一 世 代 に要

す る時 間 も数 日か ら数 年 に及 ぶ もの も あ る。 ユ ス リカ 類

に つ い て は数 多 くの 研 究 が な され て い るが 生 理 生 化 学 的

な研 究 は 比 較 的少 な い。

水 生 昆 虫の な か に は 乾燥 重 量 の40%に も及 ぶ多 量 の 脂

質 を蓄積 して い る種 が知 られ て い る(Lee et al 1975)。 昆

虫 の脂 質 含 有 量 は季 節,食 餌 の種 類 や 生 息 場 所 の温 度 な

どの 環 境 要 因 に よ り変 動 し,と くに貯 蔵 物 質 と して重 要

な ト リア シル グ リセ ロー ル(TAG)は 変 態 に 先 立 っ て増 加

し(Cargill et al. 1985),膜 の透 過 性 に関 わ る リン脂 質 は成

育 温度 が低 くな る と増 え るな どの報 告 が あ る(Arts 1993,

 Cavaletto and Gardner 1999, Downer 1978 Ghioni et al. 1996)。

ま た微 細 藻類 や 細 菌類 で は脂 肪 酸 の組 成 が,種 の 分 類 を

行 うに あ た っ て の 補 助 的 な 手 段 の 一 つ に も な っ て い る

(Harwood and Russell 1984)。 本 報 告 の ユ ス リカ 類 の あい

だ に お い て も種 に よ り脂 肪 酸 組 成 に差 が あ るの か,ま た

成 長 段 階や 食 餌 の質 的 あ るい は量 的 な 変 化 が 脂肪 酸組 成

に影 響 を与 え る のか に つ い て検 討 を行 っ た。

試 料 採 取 地 点 の 概 要

ユ ス リカ 類 幼 虫の採 取地 点 は 山梨 県 の 河 口湖(35°31'

N,138°45'E,最 大水X16.1m,流 入 河 川9,流 出河 川1),

お よび 山梨 県 の 四 尾連 湖(35°32'N,138°31'E,最 大 水

深9.9m,流 入 ・流 出河 川 な し)で あ る。 前者 は年 に よ っ

て は1月 か ら2月 に結 氷す る こ とが あ る富 栄 養 湖 で 後者 は

1月 か ら2月 にか けて 結氷 す る 中栄 養 湖 で あ る。

Fig.1. Map showing locations of Lake Kawaguchi and Lake Shibire and sampling stations.

図1.河 口湖および四尾連湖の地図と調査地点.
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河口湖および四尾連湖に生息するユスリカ幼虫の体内脂肪酸組成

実 験 方 法

試 料 は,毎 月1回,河 口湖 お よび 四尾 連 湖(Fig.1)湖 心

付 近 で採 取 した。 幼 虫はEkman-Birge採 泥器(採 集 面積

15×15cm2)を 用 い て湖 底 か ら泥 を採 取 し,サ ー バ ーネ ッ

ト(NGG54:メ ッシ ュサ イ ズ0.33mm)を 用 い て泥 をふ る っ

た 後,ネ ッ ト上 の残 物 を 実験 室 に持 ち 帰 り,直 ち に分 別

して各 幼 虫を採 取 した。 今 回 の調 査 で は,河 口湖 で は オ

オ ユ ス リカ(Chironomus plumosus),ア カ ム シ ユ ス リカ

(Propsilocerus akamusi)お よび 肉食 性 の モ ン ユ ス リカ亜 科

(Tanypodinae spp.),四 尾 連 湖 で は ヤ マ トユ ス リ カ

(Chironomus nipponensis),ア カ ムシ ユ ス リカ(P.akamusi)

の うちの3齢 幼 虫 と4齢 幼 虫 を研 究 対象 種 とした(Table1)。

これ らは何 れ も両湖 の優 占種 で あ っ た。 採 取 した 幼 虫 は

種 毎 に体 長 を測 定 した の ち,純 水 中で 体 内 の糞 を十 分 に

排 出 させ,水 分 を濾 紙 で 除去 し秤 量 した。 体 長 はデ ジ タ

ル カ メ ラで撮 影 した ユ ス リカ 画像 をPeripheryソ フ ト を

用 い て計 測 した。 秤 量後 の幼 虫 は直 ち に脂 質 の 分 析 に供

した。 ユ ス リカ幼 虫採 集 時 に環 境 要 因 と して,調 査 地 点

の水 温(表 層 水 温 と底 泥 直 上1mの 水 温)をDOメ ー ター 付

属 の温 度計(YSI,Model 58)で 測 定 した。 ま た ク ロ ロ フ ィ

ル α量 を測 定 す る た め に,バ ン ドン採 水器 で底 泥 直 上lm

水 を採 水 し,GFICフ ィル タ ー で濾 過 後,フ ィル ター 上 の

残 渣 を90%ア セ トン で抽 出 し抽 出 液 の 吸光 度 か らク ロ ロ

フ ィルa量 を 求 め た(有 賀1979)。 さ らに幼 虫 の餌 の 脂 肪

酸 組 成 を検討 す る た め に,重 力 式 コア サ ンプ ラー(内 径

3cm)を 用 い て,底 泥 表 層 土(0cm～6cm)を 採 取 し,脂

質 分析 を行 った 。

脂 質 の抽 出はBligh and Dayer法(1959)に 従 い抽 出 し,

ケ ン化,メ チル エ ステ ル 化 後,ガ ス ク ロマ トグ ラ フ ィー

に よ り測 定 した(Yamamoto and Tatsuzawa 2000)。 ガ ス ク

ロマ トグ ラ フ ィー の 分析 条 件 をTable2に 示 す 。各 脂肪 酸

の 同 定 と定 量 は脂 肪 酸 標 準 物 質 の リテ ン シ ョン タイ ム と

ピー ク面積 の比 較 か ら行 った 。 脂 肪 酸 の 標 準試 薬 は フナ

コシ製 薬,そ の 他 の 試薬 につ い て は 和 光製 薬製 を使 用 し

た。

ま た 各 実 測 値 の 平 均 値 は 統 計 処 理 して 有 意 差判 定 を

行 っ た(Snedecor and Cochran l972)。

結 果

ユ ス リカ 類 幼 虫採 取 時 の 河 口湖 お よび 四 尾連 湖 の水 温

とク ロ ロ フ ィルa量 をFig.2に 示 す 。 河 口湖 表 層 水(0m)

の水 温 は1月 に3.7℃ であ り,8月 には25.8℃ に 上昇 し,ユ

ス リカ類 を採 取 した 時期 のな か で 最 も高 い水 温 を示 した 。

底 泥 直上1mの 水 温 は1月,2月 に3.8℃ の 最低 温 度 を示 し,

4月 以降 は表層 の7h温 の上 昇 に と もな い,こ の水 深域 の水

温 も上 昇 し7,月に は18.6℃ を示 した 。8,月 以 降,水 温 は下

降 し12月 に は7.8℃ に な った 。四尾 連 湖 は1,月 か ら2月 に か

け て結 氷 し,8,月 の表 層(0m)水 温 は27℃ の最 高温 度 を

示 した。 底 泥 か ら1m上 層 の水 温 は10月 に15.6℃,11月

に13.9℃,12,月 に7.3℃ とな り,そ の後 下 降 し表 層 が結 氷

した ときに は3.8℃ とな った 。 底 泥 直 上1mの ク ロ ロフ ィ

ルa量 の最 高 濃 度 は河 口湖 で8月 に35μgL-1,四 尾連 湖 で

Table 1. Sampling date of Chironomid larvae in Lake Kawaguchi

 and Lake Shibire.

表1. 河口湖および四尾連湖におけるユスリカ類幼虫の

採取時期.

Table 2. Condition in gas chromatography for fatty acid.

表2.ガ ス ク ロマ トグ ラ フ ィー の 分析 条件.

*: once a month .
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は5月 に19μgL-1で あ った 。

本 実験 の脂 質 分析 に使 用 した ユ ス リカ類4齢 幼 虫1匹 あ

た りの湿 重 量 の季 節 変 化(平 均 値 ±SD)を 種 類 毎 にFig.3

に示 す。 オ オ ユ ス リカ 幼 虫 は冬 期 に 比べ,夏 期 に 向 け て

湿 重 量 の 増加 が観 察 され,4齢 幼 虫で は11月 に採 取 した

個 体 の 重 は,7月 以前 に採 取 した も の約 半 分 程 度 で あ っ

た(本 研 究 で は,前 者 を 「旧世 代 個 体(Old)」,後 者 を 「新

世 代 個 体(New)」 と呼ぶ)。 しか し,新 世 代 個 体 の湿 重 量

は冬 期 に 向 け て増 加 し,1999年 の1月 に は,1998年 の1月

と同様 の 湿 重 量 ま で に 回復 した。 ア カ ム シユ ス リカ幼 虫

の湿 重 量 は10月 採 取 時 の個 体 が最 も大 き く,他 の 月 で は

ほぼ 同 じで あっ た。 河 口湖 産 ユ ス リカ類 幼 虫 の齢 に よ る

湿 体 重 お よび 体 長 の 年 平 均 は,ア カ ム シ ユ ス リカ4齢 幼

虫で は17.1±2.77mg個 体 一'19-6±2.25mm個 体 一1であ り,

オ オ ユ ス リカ4齢 幼 虫 で は28.1±9.31mg個 体 一1,20.4±

2.Olmm個 体 一1であ った 。

一 方
,四 尾 連 湖 産 の アカ ム シユ ス リカ4齢 幼 虫 は湿 重

量16.9±3.08mg個 体 1,体 長14.5±0.8mm個 体 一1であ り,

ヤ マ トユ ス リカ 幼 虫 は湿 重 量27.5±13.7mg個 体,体 長

17.4±3.27mm個 体 一1であ っ た。

これ らの 各 ユ ス リカ4齢 幼 虫 の年 平 均 個 体 湿重 量 を比

較 した とこ ろ,ア カ ム シ ユ ス リカ 幼 虫 は,河 口湖 で は オ

オユ ス リカ 幼 虫 よ り(危 険 率0.001)小 型 で あ っ た。

Fig.2. Seasonal patterns of water temperature and chlorophyll a contents in Lake Kawaguchi (a) and

 Lake Shibire (b), Sylnbols; ●; Water temperature of surface (0m). ○; Water temperature

 above the bottom of 1m. ■; Chlorophyll a contents (μgL-1) above the bottom of lm.

図2.河 口湖 お よび 四尾 連 湖 の表 層 水(0m),底 泥 直 上水(1m)の 水 温 お よび ク ロ ロ フ ィル

a量 の 季 節 変 化.

Fig.3. Seasonal patterns of wetweight of Chironomid larva collected from Lake Kawaguchi (a) and

 Lake Shibire (b). Symbols; ●; Chironomus plumosus, ▲; Propsilocerus akamusi, ■;

 Chironomus nipponensis.

図3.河 口湖 と四尾連湖から採取された4齢 幼虫1個 体あたりの湿重量の季節変化.
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ユ ス リカの 脂 質 含 有 量

4齢 ユ ス リカ幼 虫 の 乾燥 重 量 中の総 脂 質 含 有 量 は,河 口

湖 で は アカ ムシ ユ ス リカ4齢 幼 虫が35%,オ オ ユ ス リカ

4齢 幼 虫が46%,四 尾 連 湖 で は ア カ ム ジユ ス リカ4齢 幼 虫

が44%,ヤ マ トユ ス リカ3齢 幼 虫が26%で あ った 。

河 口湖 産 ユ ス リ力幼 虫の 脂 肪 酸組 成

アカ ム シユ ス リカ 幼 虫 とオ オ ユ ス リカ幼 虫お よび 底 泥

堆 積 物 の総 脂 質 画分 の脂 肪 酸組 成(mol%)をTable 4a,4b,

4cに 示 す 。 オ オ ユ ス リカ4齢 幼 虫の脂 肪 酸(Table 4a)の な

か で最 も多量 に含 まれ るの はCl6:0(年 平 均18.3±4.02%)

で,次 いでC18:2(n-6)(年 平 均15.6±2.94%),Cl8:1(n-9)

(年 平 均15.4±2.41),Cl6:1(年 平均14.1±5.79%),

C20:5(n-3)(年 平 均9.0±3.87%)が 多 くみ られ,こ れ ら

の脂 肪 酸 の 総 和 は全 脂 肪 酸 の約75%で あ っ た。 ア カ ム シ

ユ ス リカ4齢 幼 虫(Table 4b)で もC16:0(年 平均22.2±

4.55%)が 最 も多 く,次 い でCl8:1(n-9)(年 平 均19.8±

3.14%),C20;5(n-3)(年 平 均18.0±5.49%),Cl8:2(n-6)

(年 平 均10.5±1.76%),C18:3(n-3)(年 平 均7.6±2.25%)

で,こ れ らの脂 肪 酸 の総 和 は 全脂 肪 酸 の約80%を 占め た 。

と くに ア カ ム シユ ス リカ4齢 幼 虫 で はC20:5(n-3)の 含 有

量 が年 平均18.0±5.49%で,オ オユ ス リカ4齢 幼 虫(9.0±

3.87%)の 約2倍 近 い値 を示 し,同 様 にC20の 高度 不 飽 和

脂 肪酸(ΣC20PUFA)が18.8%の アカ ム シ ユ ス リカ4齢 幼

虫 に 比 べ オ オユ ス リカ4齢 幼 虫 で は低 い 値11.0%で あ っ

た。さ らにア カ ム シユ ス リカ4齢 幼 虫 のn-3/n-6比 は1.7～

2.7(平 均2.1±0.30;n=10)と オ オ ユ ス リカ4齢 幼 虫 の0.1

～1 .0(平 均0.7±024;n=13)の 値 に比 べ て 高 い値 を示 し

(p<0.05),両 ユ ス リカ幼 虫の あ い だ で差 が認 め られ た。

オ オ ユ ス リ カ4齢 幼 虫 は8,月 に は 飽 和 脂 肪 酸 が 約

50%,高 度 不飽 和脂 肪 酸 は30%で あ った が,11月 に は

飽 和脂 肪 酸 は約25%,高 度 不 飽 和脂 肪 酸 は約37%と な

りn-3系 脂 肪 酸 の増 加 が 著 しい(Table 4a)。 ア カ ム シユ ス

リカ4齢 幼 虫 にお い ては,11月 は高 度 不 飽 和脂 肪 酸 の 増

加 が み られ オ オ ユ ス リカ4齢 幼 虫 と同様 の 傾 向 が観 察 さ

れ た(Table 4b)。各 齢 の脂 肪 酸 組 成 はオ オ ユ ス リカ 幼 虫 で

は3齢 か ら4齢 に な る に した が い,Cl6:0を 含 む 飽 和脂 肪

酸 が 増 加 し高 度 不 飽 和脂 肪 酸 が 減 少 した。 ま た モ ノ不飽

和 脂 肪 酸 の 総 量 は 変 わ らな い が,Cl6:1(n-7)の 増 加 と

Cl8:1(n-7)の 減 少 が み られ た。4齢 幼 虫 か ら蛹 化 す る 間

に はC18:1(n-9)が 減 少 し,Cl8:2(n-6)お よ びC20:5の 増

加 が み られ た。ま た ア カ ム シ ユ ス リカ 幼 虫 では 齢 の進 行

(3齢 か ら4齢(新 世 代 個 体)を 経 て4齢 幼 虫(旧 世 代 個 体)

にな る)に したが い 飽和 脂 肪 酸 の増 加 と高 度不 飽 和脂 肪

酸 の 減 少 が 起 き た。

肉 食 性 の ユ ス リカ で あ るTanypodinae spp.の 脂 肪 酸組 成

の特 徴 は,C20の 高 度不 飽 和 脂 肪 酸 が オ オ ユ ス リカ お よ

び ア カ ム シユ ス リカ の各 幼 虫 に 比 べ 多 く含 まれ,さ らに

オ オ ユ ス リカ お よび ア カ ム シ ユ ス リカ に は み られ な い

C22:6不 飽 和 脂 肪 酸 の 存在 が確 認 され た。

四 尾連 湖産 ユ ス リカ 幼 虫 の脂 肪 酸 組 成

四尾 連 湖 の ヤマ トユ ス リカ4齢 幼 虫(Table 4c)の 主 要 な

脂 肪 酸 はCl6:0(年 平 均19.6±4.35%),C16:1(年 平 均17.2

±6.54%),Cl8:2(n-9)(年 平均16.1±3.28%),Cl8:1(n-9)

(年 平均10.3±1.08%),Cl8:1(n-7)(年 平均11.2±0.7%)

で これ らの脂 肪 酸 は 全脂 肪 酸 の約75%を 占 めた 。 ア カ ム

シユ ス リカ の主 要 な脂 肪酸 はCl6:0(年 平 均24.4±6.15%),

C18:1(n-9)(年 間 平均15.2±3.02%),C20:5(n-3)(年 平 均

15.2±7.59%),C18:2(n-6)(年 平 均11.3±1.79%)で 全脂

肪 酸 の約80%を 占め て い た。

ア カ ム シユ ス リカ はオ オユ ス リカ に 比 べ てC20:5(n-3)

が 多 い こ ととC18:1(n-7)が 少 な い こ と,お よび 河 口湖 と

同様 にn-3系 脂 肪 酸含 有 量 が 多 くそ の だ めn-3/n-6の 比 率

が 高 い こ とが 特 徴 的 で あ った 。

Table 3. Mean lipid contents (mg), as mg of dry weight of 4th instars larvae collected from 
  Lakes Kawaguchi and Shibire.

表3.河 口湖および四尾連湖産ユス リカ4齢 幼虫の脂質含有量.

nd;not determined
*;n=13

**;3Einstars
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Table 4a. Fatty acid compositions (mol %) of larva and pupa of Chironomus plumosus collected from Lake Kawaguchi.

表4a.河 口湖から採取 されたオオユススリカ幼虫および蠣の脂肪酸組成.

Table 4b. Fatty acid composition (mol %) of each larva of Propsilocerus akamusi and Tanypodinae spp. collected 
from Lake Kawaguchi and lake detritus.

表4b.河 口湖から採取したアカムシユスリカ,モ ンユスリカ亜科幼虫および底泥堆積物の脂肪酸組成.

Data are expressed as % of total fatty acid content.

nd; not detected, t; trace, early 4th instars; New generation 4th instars larvae.

*
, Mean of two data for 4th instar larvae.**, Mean of 4th instars.***, Sample collected in M 1998.****, Sample collected in F 1999.

1) Includes 12:0 (ESFA),2) Includes 20:ln-9, 20:ln-7, and 22:1n-9 (EMUFA) 3) Includes 20:3n-6 (‡”n-6) 

4) Includes 18:4n-3
, 20:4n-3, 20:5n-3, 22:5n-3 and 22:6n-3 (En-3) 5) Includes 16:2, 16:3, 16:4 and 18:2n-9 (EPUFA)
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Table 4c. Fatty acid compositions (mol %) of Chironomus nipponensis and Propsilocerus akamusi
 larvae collected from Lake Shibire and lake detritus.

表4c.四 尾連湖から採取したヤマ トユスリカ,ア カムシユス リカ幼虫および湖底泥堆積

物の脂肪酸組成.

河 口湖 お よび 四尾 連 湖 底泥 表 層 堆 積 物 中の 脂 肪 酸組 成

河 口湖,四 尾 連湖 底 泥堆 積 物 中(Table4b,4c)の 主 要 な

脂肪 酸(含 有 量10%以 上)はC16:0,C16:1で これ に 次 い で

Cl8:1,C18:0,C20:0が 多 か っ た。Cl6:0,Cl6:1は 堆積 物

の 主 要 な脂 肪 酸 で あ る が,河 口湖 で はCl6:0の 方 がC16:1

よ り多 く,四 尾連 湖 で は ほ ぼ 同 じで あっ た。C20以 上 の

高度 不 飽 和脂 肪 酸 は 両湖 で 大 きな 違 い はみ られ なか っ た 。

考 察

脂 質 の抽 出 は用 い る溶 媒 に よ り,そ の抽 出 率 にバ ラ ツ

キの あ るこ とが指摘 され てい るが(Landrum and Fisher 1985),

推 奨 され て い る方 法 の 一 つ で あ るBligh and Dyer法(1959)

を用 い て抽 出 した 結 果,比 較 的 安 定 した脂 質 含 有 量 を得

るこ とがで き た。 四尾 連 湖 採 取 の オ オ ユ ス リカ4齢 幼 虫

の総 脂 質 含 量 は,35%～45%と 高い 値 を示 した。 水 生 昆

虫 の総 脂 質含 量 は乾 燥 重 量 の4.6～39.1%と い う幅広 い 値

が報 告 され て い る が,Hanson et al. (1985)の7目58属 の水

生昆 虫類 を調 査 した結 果 に よれ ば,そ の 大 半 は10～20%

で あ り,わ れ わ れ の 測 定値 よ り低 い値 で あ る。 ヒラ タ カ

ゲ ロ ウ属 の一種Epeorus sylvicolaの 脂 質含 有 量 は年 間 を通

じて 乾 燥 重 量 の2～20%(Meyer1 990),掘 潜 性 のカ ゲ ロ

ウの 幼 生(Hexagenia limbata)に お い て も各成 育 段 階 で 開

きが あ るが,乾 燥 重 量 の2～20%と,わ れ われ の測 定 値

よ り低 い 値(Landrum and Poore 1988)が 報 告 され て い る。

Chironomus plumosusで 総脂 質 含 有 量 が 乾燥 重 量 あ た り38

%(Johnson et al, 1989)と われ われ の 値 とほ ぼ 同 じで値 で

あ っ た。 ー 方Chironomus sp.で は湿 重 量 の8.3%(乾 燥 重

量 あ た りに換 算 す る と約50%;Hanson et al. 1985)と い う

高 い 値 も報告 され て い る。

Ghiouni et al. (1996)は,8種 類 の 水 生 昆 虫 の脂 肪 酸含 有

量 を調 べ,多 くの 水 生 昆 虫 の脂 肪 酸 含 有 量 は モ ノ不飽 和

脂肪 酸,飽 和脂 肪 酸,高 度 不 飽 和 脂 肪 酸 の 順 に 低 くな っ

て い る こ とを 報 告 して い る。 われ われ の 測 定 の 結 果 もオ

オ ユ ス リカ の4齢 幼 虫で は モ ノ不 飽 和 脂 肪 酸(約37%)の

うちC18:1(約22%)が 多量 に含 まれ,脂 肪 酸 の含 有 量 は,

Ghiouni et al. (1996)の 結 果 と同 じ傾 向 で あ った 。 しか し

ア カ ム シ ユ ス リカ4齢 お よびTanypodinae spp.(肉 食 性 ユ

ス リカ)の 各 幼 虫 で は,高 度 不 飽 和 脂 肪 酸,飽 和 脂 肪 酸,

モ ノ不 飽 和 脂 肪 酸 の順 に低 くな り,さ らにn-3系 の不 飽

和脂 肪 酸(25～33%)の うちC20:5(15～24%)が 多 量 に含

まれ て い る こ とが 特 徴 的 で あ っ た。
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水 生 昆 虫 の脂 肪 酸 組 成 は同 じ種 の あ い だ で も餌 の種 類

(Goulden and Place 1990)や 水 温(Kostral and Simek 1998)

に よ り影 響 を受 け る こ とが報 告 され て い るが,底 泥 の 水

温 が ほ ぼ同 じ時 期 の 河 口湖(1998年3月 採 取:6.2℃)と 四

尾 連 湖(1998年4月 採 取:7.6℃)の ア カ ム シユ ス リカ4齢

幼 虫の 脂 肪 酸 組 成 は ほ とん ど変 わ りが なか っ た。 一 方 ア

カ ム シ ユ ス リカ の餌 とな り得 る藻 類 は 四尾 連 湖,河 口湖

とも に 多様 で あ る。 吉 田 ら(1995)に よる と,四 尾 連 湖 の

主 要 な 出現 藻 類 は,1年 を通 じて 黄 色鞭 毛Dinobryon sp.

や 過 鞭 毛 藻Gimnodinium sp.で,そ の ほか緑 藻 のQuadrigula

 chodatiiやElakatothrix gelatinosaな どが 頻度 高 く出現 して

い る。河 口湖 では1月 か ら5,月ご ろに か けてAulacoseira spp.

 Cyclotella spp., Asterionella sp.お よびFragilaria sp.な どの

珪 藻 が優 占 し,そ の 後7月 に藍 藻Microcystis属 が 出現 し,

秋 期 に は ま た珪 藻 のFragilaria sp. Cyclotella sppが 優 占種

とな り(吉 澤 私信),ク ロ ロフ ィル α量 も多 い(Fig.2)。

こ の よ うに 餌 に な り得 る藻 類 は 多 様 性 に富 ん で い る が,

底 泥 中 の脂 肪 酸 組 成 はCl6:1が 四 尾 連 湖 に や や 多量 に含

ま れ る こ と を除 け ば,両 湖 の 間 に 差 は 見 られ な い。 よ っ

て 両湖 の 間 で ア カ ム シ ユ ス リカ の脂 肪 酸 組 成 が 同 じで あ

るの は,水 の 中 の植 物 プ ラ ン ク トン の組 成 が 直接 脂 質 に

影 響 を 与 えて い る とい うよ りは底 泥 の餌 の脂 肪 酸 組 成 が

影 響 を あ た え て い る も の と考 え られ る。

ア カ ム シ ユ ス リカ の4齢 幼 虫 で はn-3/n-6比 が ほ ぼ2で

あ る の に対 し,オ オ ユ ス リカ あ るい は ヤ マ トユ ス リカ4齢

幼 虫 で は1以 下 で あ り,ア カ ム シユ ス リカ との 間 に相 違 が

認 め られ た(p<0,05)。 こ の結 果 は,河 口湖 お よび 四尾 連

湖 で も同様 で あ り,ア カ ム シ ユ ス リカ幼 虫 は オ オユ ス リ

カ お よび ヤ マ トユ ス リカ幼 虫 と餌 の取 り込 み と脂 肪 酸 代

謝 に オ オ ユ ス リカ お よび ヤ マ トユ ス リカ幼 虫 と違 い の あ

る可 能 性 が あ る。Tanypodinae spp.幼 虫 は,n-3系 の 不飽 和

脂 肪 酸 をア カ ム シユ ス リカ や オ オ ユ ス リカ 幼 虫 よ りも 多

く含 ん で い る。 ま た こ の幼 虫 には,C20:5の ほか に 両 ユ

ス リカ 幼 虫 で は ほ とん ど検 出 され な いC22:6の 高度 不飽

和 脂肪 酸 が 約2%存 在 し,n-3/n-6比 は2.8と 高 い値 を示 し

た 。一 般 に陸 生昆 虫 よ り水 生 昆 虫 の ほ うがC20以 上 の 高度

不 飽 和 脂肪 酸 を 多量 に含 む 傾 向が あ り(Hanson et al.1985,

 Lee et al. 1975),と くに 肉食 性 の水 生 昆 虫 で は,そ の傾 向

が 強 い と され て い る(Ghioni et al. 1996; Uscian et al. 1992)。

これ らの 結 果 か ら判 断 す る とオ オ ユ ス リカ と アカ ム シ ユ

ス リカ お よびTanypodinae spp.の 各 幼 虫 の脂 質 代 謝 系 は や

や 異 な る と考 え られ る が,代 謝 に 関 わ る酵 素 系 な どに つ

い て の 検 討 を行 っ て い な い の で断 定 は で き な い。

高 度 不 飽 和 脂 肪 酸 は,膜 の リン脂 質 内 に 代 謝 され,膜

の流 動 性 に関 わ る こ とが知 られ て い る(Stanley-Samuelson

 et al. 1988)。 高 温 に生 息 す るPseudosarcophaga affinisの

幼 虫 で は 飽 和 脂 肪 酸 を多 量 に 含 ん で い るが(House and

 Barlow, 1960),低 温 に耐 性 の あ る水 生昆 虫 は高 度 不 飽 和

脂肪 酸 を含 む と言 われ て い る(VanHandel 1966)。 オ オ ユ

ス リカ,ヤ マ トユ ス リカ,ア カ ム シ ユ ス リカ の 各 幼 虫 は

年 間 を通 じて,温 度 変 化 の比 較 的 少 ない 底 泥 に生 息 して

い るが,4齢 幼 虫のC20:4やC20:5脂 肪 酸 は直 上 水 の水 温

が下 が る冬 期 に 多 くな る傾 向 か らこれ らは膜 の流 動 性 を

維 持 して い る可 能 性 も あ る。 しか し本 報 告 で は膜 の主 要

な画 分 で あ る リン脂 質 の脂 肪 酸 組 成 の分 析 を行 っ てい な

い の で 不 明 な 点 が 多 く更 に確 か め る必 要 が あ る。

ア カ ム シユ ス リカ,オ オ ユ ス リカ や ヤ マ トユ ス リカ の

各 幼 虫の 主要 なC20以 上 の脂 肪 酸 はC20:5(n-3系)で あ る。

河 口湖 で 採 取 した オ オ ユ ス リカ の4齢 幼 虫 で は,冬 期 か

ら8,月 に 向 け て飽 和脂 肪 酸 のCl6:0が 急 激 に増 加 す る一

方,n-3系 の脂 肪 酸 が減 少 した。 ま た11月 は飽 和 脂 肪 酸

が8月 に く らべ 減 少 し,n-3系 の 脂肪 酸 を含 む 高 度 不飽 和

脂 肪 酸 が 増 加 してい る。11,月 ほ ど顕 著 で は な い が4月 と

5月 の 間 にお い て も同様 の傾 向 がみ られ た。 さ らに 同湖

の ア カム シユ ス リカ で は10,月 に比 べ11月 には飽 和 脂 肪 酸

が減 少 す る一 方,高 度 不飽 和 脂 肪 酸 が増 加 して い る。 四

尾 連 湖 の オ オユ ス リカ幼 虫 とア カ ム シユ ス リカ幼 虫 につ

い て も同様 の結 果 が得 られ た。 こ の時 期 は何 れ のユ ス リ

カ類 も羽 化 期(Hirabayashi et al. 2005)と 一 致 して お り,羽

化 前 にn-3系 の 高度 不飽 和 脂 肪 酸 と くにC20:5が 増 加 して

い る。C20:4やC20:5脂 肪 酸 は哺 乳 動 物 で は プ ロス タ グ ラ

ン ヂ ンの 前駆 物 質 と して機 能 して い る。一 方,昆 虫 の コオ

ロギAcheta domesticaの 成 育(Destephano and Brady 1977)

やTeleogryllus commodusの 卵 の分 化 過 程 で欠 かせ な い物

質 で あ る こ とも知 られ てお り(Loher 1979),昆 虫 にお い

て も プ ロ ス タ グ ラ ンヂ ン様 の機 能 の あ る 可 能 性 が 高 い 。

ま たC20:4やC20:5を 多 量 に含 む 種 は 肉食 性 の捕 食 者 や デ

トリタ ス な どを 捕 食 す る濾 過 食 者 の よ うな餌 の と り方 を

して い る とす る報 告 も あ る(Hanson et al., 1983)。C20:5

(n-3系)脂 肪 酸 は生 体 膜 の 主 要 な構 成 成 分 で あ り,貯蔵 物

質 と して,あ る い は幼 虫 か ら成 虫へ 変 態 す る とき に使 わ

れ る エネ ル ギ ー 源 と して,ま た ホル モ ン の基 質 と して重

要 で あ る(Stanley-Samuelson et al 1988)こ とが知 られ て い

る。 本 報 告 の ユ ス リカ 幼 虫 に お い て も形 態 変 化 と くに羽

化 時 に重 要 な エ ネ ル ギー も し くは代 謝 に深 い 関係 を持 つ

ホル モ ン の基 質 とな っ て い る可 能性 が 高 い。

今 後,環 境 要 因 と脂 質 の 関係 を解 析 す るに あ た り,成

育 環 境 の 異 な る湖 沼 に生 息 す るユ ス リカ を用 い て脂 質 画
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分および脂肪酸組成について解析を進めることが必要で

ある。
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