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スズメバチ栄養液の運動への作用

オオスズメバチは日本に生息するスズメバチ

の中でも最も体が大きく,どう猛な性質を持っ

ている.私がその採集を通じて生態行動を観察

した限りでは他に類を見ない圧倒的な強さを誇

示して森に君臨し,食物連鎖の頂点に位置す

る. その行動半径は巣から2km以上の範囲に

および体重のy4以上の肉団子をくわえて巣と餌

場の間を1日に何回となく往復している.その

働きぶりには目を見張るものがある.夕方,薄

暗くなっても働き続け,真暗になると餌場に泊

まる.詳細に調べると最盛期のコロニーでは多

くの場合,働き蜂全体の1割弱が外泊している

ようである.

スズメバチの毒の研究 (阿部,1985)を始め

て数年が過ぎた1984年の秋に野田市近郊の江

戸川辺りにスズメバチ採集へ出かけた.当時,

このあたりで毎年数個のオオスズメバチの巣を

採集してきた.この年もオオスズメバチの飛期

を確認し,ハチの集まる樹液を出すクヌギを見

つけ出し,1日を費やし,ようやくその巣を探

し当て,夜に巣と-チを採集 し研究所へ戻っ

た.さて,クヌギの樹液には通常,複数の巣か

ら働き蜂が飛来することが多く,他にも巣の見

つかる可能性が高いことから,3日後にこの地

を再び訪ずれ,-チの集まっていた餌場のクヌ

ギへ行ってみた.樹液の周りにオオスズメバチ

が2-3匹止まっているのを見つけ, もう1つ

別の巣がありそうだと内心はっとした.ところ

が,ハチを良く見ると何となく元気がない.樹

液の周りを這っている.変に思いクヌギの根元

に目をやると1匹のオオスズメバチが苦しそ

うに地面の上でもがいている.さらに死骸が4

-5匹落ちていた.一般に,オオスズメバチは
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異ったコロニーの間で餌場を確保するために激

しい争いをする.双方の力が均衡している場合

には片方が死ぬまで戦う.麹や肢を唆み切った

り,毒針で相手を刺し殺す.死骸を1つ1つ調

べてみたが争った様子はない.そして,いくら

待っても巣と餌場を通う-チが来ない.巣は先

日取った1つだけだったのだ.そこで,巣のあ

った場所へ行き,-チがいるかどうか確かめ

た.驚いたことに-チは一匹も営巣地の周辺に

いない.外泊していたハチは巣には戻っていな

い.餌を取って巣に戻っても女王蜂も幼虫もい

ないので餌場で自らの腹を満たすしかないのだ

ろう.外泊して捕獲を免れたハチたちはどのよ

うにしてその一生を終えるのだろうか.森の王

者にふさわしく,何の不自由もなく一匹で生活

して行くに違いない.だとすれば巣がなくなっ

てしまったあと,外泊して取り残されたスズメ

バチは樹液の出る木の下に何故死んでいるのだ

ろうか.

Ⅰ スズメバチ社会の秤

スズメバチの食性の特徴を進化の歴史をもと

に振り返ってみれば疑問が解けるかもしれな

い.原始的な狩蜂は単独生活を営み,食物を捕

獲するため毒針を自在に操っれるよう細くくび

れた長い尾を持っている (図 1).このような基

'本的な体型,つまり,くびれた尾は食性が変ら

ないまま社会性を獲得したスズメバチにも受け

継がれている (岩田,1981)(図2).口から入

った食べ物は糸のように細い尾と胸の間を通過

し,消化器官へ運ばれる.従って,成虫は固型

食を摂取しにくい.つまり,スズメバチの成虫

は流動性の高い液体食を主食としなければなら



図1 単独で狩生活をするシガバチ (♀)の一種

(Sceliphronfistularium)

ない.流動食は栄養のバランスさえ取れていれ

ば消化の手間も省け吸収も良いので効率の良い

食べ物の形態である.食形態の進化と考えられ

る.成虫が狩で作る肉団子は幼虫のための食料

で,その際,捕食した昆虫の体液や樹液が成虫

の食料となる.しかし,それだけで命がけの狩

と激しい飛期行動に充分な栄養が補給できるの

か.加えて,クヌギの根元であえぐスズメバチ

を見た時,その疑問は大きくなった.

本来,単独生活をしていたハチがどのように

して社会性生活を営むようになったのかは巣を

作り子育てをするようになったことが始まりと

考えられる.そして,そのためにいかなる仕組

を獲得していったかが個々の-チの社会性シス

テムの特徴を示している.草食性のハチは幼虫

に花の蜜や花粉を与えるが,それを貯蔵して子

育てする仕組を作り出したのがミツパテである

(坂上,1970).この仲間は巣が最大の食物のよ

りどころであるから,巣へ戻れば自分達の生命

は保てる.そのために必要な社会の仕組,例え

巣内環境の制鍬

ばカスト制やそれに伴う機能分化が確立された

(Frisch,1967).従って,ミツバチにとって不

可欠な食料の蓄えとカスト制の実権を握った女

王蜂がその社会の紳となっている.他方,肉食

性の-チは食物を巣に貯蔵することが難しいた

め,子育てには特別な仕組が必要であった.そ

れは栄養交換 (Trophallaxis)という成虫が幼

虫へ肉団子を与え,幼虫から成虫が栄養液をも

らうGiveandTakeの相互依存のシステムで

ある.成虫のもらう栄養液がその生命維持に不

可欠であると仮定すれば,この栄養交換こそ

が,肉食性の-チが社会を築く上での紳となっ

ているに違いない (図2).この粋が立ち切れた

時,幼虫と成虫はそれぞれ互に生きて行くこと

ができなくなる.これをよりどころにして,礼

会性狩バチは基本的な社会形態を構築し,社会

性営巣活動を維持していると考えた.

社会性昆虫にみられる栄養交換の現象はすで

に生態学的に観察されているが (Wilson,

1971),その役割についてはほとんど研究され

ていない.このシステムが獲得されたあと,肉

食性の社会性昆虫にとっては幼虫が食物庫の役

割を果たすことになる.その中でもスズメバチ

はこのような社会性システムを最も発達させ

た.この幼虫の出す栄養液は体内に発達した分

泌腺で作られ,頭部を刺激すると口器より分泌

される (図3).初回の刺激に対する分泌量が一

番多く,連続的には分泌されない.オオスズメ

バチの幼虫で100〝lほど分泌するが,キイロス

巣内環境の調整

図2 スズメバチの栄養交換と社会的秤



図3 キイロスズメバチ (Vespasimillimaxantho-

♪tera)の分泌する栄養液

ズメバチ,コガタスズメバチ,チャイロスズメ

バチ,ヒメスズメバチそしてモンスズメバチで

はその半量よりも少ない.肉団子を与えないと

数時間後には刺激に対する分泌を行なわなくな

る.

スズメバチ栄養液が成虫の生命維持に不可欠

なものであることは成虫の飼育実験で砂糖水を

与えたものが 2-3週間 しか生 きないのに比

べ, 栄養液を加えた砂糖水を与えると2-3か

月生きることからも分かるが,寿命とは別に自

然の中では成虫の行動を制御していると思われ

る (図2).例えば,水分の供給,エネルギーの

補給,飛期時の疲労予防,狩に伴うストレスの

緩和,体調の維持,巣内での争い防止などスズ

メバチの生活を支えるあらゆることに関与 し,
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コロニーの盛衰をも左右 しているに違いない

(Abeeta1.,1991).そして,幼虫が栄養液の

組成を変えることで成虫の様々な行動をコント

ロールする化学情報伝達の役割をも担っている

だろう.

Ⅲ スズメバチ栄養液の組成

日本に生息する5種類のスズメバチ幼虫が

分泌する栄養液を分析 したところ,アミノ酸を

主成分とする糖やタンパク質を含む水溶液であ

った (Abeata1.,1991)(表 1).特に,アミノ

酸の組成は肉やクマゴそして ミルクのタンパク

質とは全 く異なり,どの種 も共通 してグリシ

ン,プロリンそしてスレオニンなどを多 く含

み,同時に全ての必須アミノ酸も含む特異なパ

ターンを示した (Abeeta1.,1991)(図4).ま

たグルコースや昆虫のグリコーゲンに相当する

トレ-ロースも含んでいた.このような組成の

栄養液が成虫のどのような行動を制御している

のか,スズメバチを用いて明らかにすることは

人工飼育を含めて行動生態学の基礎研究が欠け

ている現状では難しい. しかし,多岐に渡る作

用がその組成の複雑さか ら予想される.例え

ば,攻撃的な性格の強いスズメバチが巣の中に

沢山集まる状況下で,GABAのような抑制性

神経の トランスミッターやグリシンのようなア

蓑 1 スズメバチ栄養液中のアミノ酸と糖の含量
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15.17 1365±285(∩-403)

12.98 931±365(∩-301)

10.18 1325±187(∩-84)

5.96 600±80 (∩-109)

3.08 355±53 (∩-296)

a)検出不能 b)総炭水化物中に占める割合 C)栄養液の酸水解によって算出 d)全アミノ酸中に占める生理

的アミノ酸の割合 e)生理的アミノ中に占める割合 f)タウリン,グリシン,β-アラニン,GABAの合計
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図4 日本産5種のスズメバチ栄養液中に含まれるア

ミノ酸とその含量 (Mol%)

*印は必須アミノ酸

ゴニストの働きをするW-アミノ酸を多量に摂

取 した場合,-チの攻撃性は沈静するだろう

(表1).プロリンは昆虫一般にエネルギー源と

して使われているので,飛糊時には欠かせな

い.ロイシン,イソロイシンそしてバリンなど

は筋収縮のエネルギーとして使われている

(Abeeta1.,1991).この特徴ある複雑なアミ

ノ酸組成は行動範囲の広い狩行動をも支えてい

るだろう.具体的には疲労時の脳の活動低下を

予防し,狩をする時の身の安全を守り,虫を素

早く捕まえる行動に役立っているのではない

か. また,肉団子を2km以上離れた所から途

中で休むことなく時速30kmあまりの速さで

巣まで持ち帰る.それを 1日中繰り返してい

る.もし,何らかの理由で幼虫-の肉団子の供

給が悪くなれば幼虫の生長は止まり,コロニー

の増大が抑制される.成虫が良く働くことが巣

の繁栄に繋がる.このようなことから,栄養液

が飛期,つまり筋肉運動に伴う疲労の改善に役

立っのではないかと考えた.

卜 = 38cm - -｢
図5 マウス遊泳実験装置

水温35℃,流速5-8m/分のリバプール

Ⅲ スズメバチ栄養液の作用

運動に伴う疲労を測定するため,マウスを用

いる遊泳装置を新たに作り(Eg15),遊泳能力と

運動状態に対するスズメバチ栄養液の作用を検

討した.オオスズメバチと同じ組成の栄養液を

選び,VespaAminoAcidMixture(VAAM)

と名付け,この他にVAAM とは異なる組成の

様々なアミノ酸栄養液,カゼインアミノ酸栄養

液 (CAAM),グルコース溶液 (Glu)そして,

蒸留水 (D.W.)をマウスにlmlずつ飲ませ,投

与後30分間静置してから,35℃の流水プール

(流速5-8m/分)で遊泳を開始し,溺れるまで

の遊泳時間を測定した.1.8%VAAM投与群が

最も長く,0.9%CAAM,10%Glu,D.W.の順に

泳ぐ時間が短かくなった (図6).遊泳時間の延

長効果は乳酸などの疲労物質の体内蓄積が少な

いことを示唆している.尾に0.3gの重りを負

荷したマウスを用いて30分間遊泳後の血中乳

酸値と血糖値を測定した.1.8%VAAM投与群

が1.8%CAAM,10%Glu,D.W.さらには様々

な組成のアミノ酸栄養液に比べ,極めて低い乳

酸値を示した (図7)(Abeeta1.,1995).筋肉

中の乳酸量もVAAM投与群で最も低い.同時
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図6 VAAMおよび種々の栄養液を摂取したマウス

の最長遊泳時間

に乳酸の前馬区体であるピルビン酸の減少もみら

れた (Abeeta1.,1989).これはVAAMの摂

取によって運動時の疲労物質が体内に蓄積しに

くいことを示している.血糖値の減少はこれと

は逆にVAAM投与群で負荷運動にもかかわら

ず,極めて少なかった (Abeeta1.,1995)(図

7).この相反する作用の同時進行は通常の持続

運動に伴って起こる乳酸の蓄積と血糖値の低下

を同時に抑制しており,疲労の回避に好ましい

状況である.オオスズメバチ栄養液そのものを

投与した場合,さらにこの抑制作用は強かった

(図7).

我々のような高等動物は糖,タンパク質,脂

質などをェネルギー源とし,炭酸ガスと水に変

換することで生命活動を営んでいる.糖 (グリ

コーゲンやグルコース)は運動に際して最も使

いやすいエネルギーで,糖の不足に伴いアミノ

酸や脂質が順次使われることは良く知られてい

る.糖の燃える時に酸素が不足すると乳酸がで

きやすくなる.従って,運動時には血糖の減少

と乳酸の増加が起こる. VAAMによる乳酸減

少と血糖維持作用は糖の利用を調節し,同時に

エネルギー源として脂肪の利用促進を示唆して

いる.種々の栄養液による同様の遊泳実験によ

って,1.8%VAAM投与群は 1.8%CAAM や

10%Gluと比べて負荷遊泳後に血中脂肪酸の

遊離が増加 した (田村 ら,1990;飯田ら,

1991)(図8).遊離された脂肪酸の組成は安静

時の飽和一不飽和脂肪酸の割合とほぼ同じ比率

で増加していた (白井ら,1991).脂肪酸が酸

化 してできるケ トン体の量 も1.8%CAAMや

10%Glu投与群に比べて 1.8%VAAMでは増

加がみられた (飯田ら,1991).また,ウサギを

用いた0.9%VAAMの静脈内投与でも血中の

遊離脂肪酸の顕著な増加が認められた (森下 ･

⑳ :オカスズメバチ (Vma,'dar川Za)紫恭液 ★ :18%V̂ M̂

@ :L8%CÂ M O:DW □:10%G)u △:10%GLuIL8%VAAM
1-20日di/Iのアミ/赦柴鐘液

図7 種々のアミノ酸栄養液を摂取し,30分間負荷

遊泳したマウスの血中乳酸値と血糖値

(t＼b3∈
)

撃
溢
当聖
蓋

鞘
rhTT)1

0 38 60
遊泳時糊 ()))

図8 種々の栄養液を摂取した負荷遊泳マウスの血中

遊離脂肪酸の経時変化

VAAMとCAAMは1.8%,Gluは10%.

阿部,1993).

このような脂肪の分解促進はノルアドレナリ

ンやアドレナリンなどのホルモンの増加がもた

らしていたことが同様の遊泳実験で明らかにな

った (表2)(稲森ら,1992;白井ら,1993).

つまり,ホルモン感受性 リパーゼが活性化され

(土田ら,1991),続いて脂肪の分離が促進し,

脂肪酸が増加する.これらの結果はエネルギー
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蓑2 種々のアミノ酸栄養液を摂取し,30分間負荷

遊泳したマウスの血中ノルアドレナリンとア

ドレナリン濃度

アドレナリン ノルアドレナリン

匹数 品 匹敷 詰

1.8%VAAM 15 5.06±0.93 12 6.19±1.ll

1.8%CAAM 12 3.10±0.49 114.52±0.56

D.W. 12 4.80±0.46 116.17±0.41

源に脂肪を利用する代謝経路の引き役体を

VAAMが果していることを示唆している.

運動という生体にとってのストレスへの順応

をVAAMが促しているようにも見える. しか

し,ストレス状態を加速 しているかにみえる一

方で,運動ストレスに伴う血液中のアミノ酸,

特に筋肉で特異的にエネルギー源として用いら

れる分枝アミノ酸を中心に多くのアミノ酸の減

少をVAAM は抑制する.VAAM を投与した

ラットは走行運動に伴う血中アミノ酸変動が

CAAM や D.W.投与群に比べて顕著に少ない

(図9)(土田 ･阿部,1993).ヒトでも激しい,

あるいは長時間の運動のあとは分枝アミノ酸や

セリン,スレオニン,グリシン,アラニン,チ

ロシンなどが著しく減少するが (Bazzarreet

a1., 1992;Blomstrand and Newsholme,

1992), これ ら変動 の大 きいア ミノ酸 は

VAAM に多く含まれている.他方, アスパラ

ギン酸,スレオニン,メチオニンそしてグルタ

ミン酸は運動に伴う変化は少なく, VAAM中

の含量も少ない.運動によるストレスから発生

するアミノ酸のインバランスの改善をVAAM

が促し, 運動時に減少するアミノ酸をVAAM

が補っている.

Ⅳ 推定されるVAAMの作用機序

VAAM に関わる様々な実験結果から, 中間

代謝産物の変動やホルモンの増加をもとにし

て, VAAMの最も単純な作用機序を考えてみ

た (図 10).VAAM は吸収される腸,あるいは

代謝される肝臓や脳でその組成にもとずいたア

ミノ酸の種頬と量のパターンが認識され,この

ようなシグナリングをもとにした高次ホルモン

の合成と分泌の促進を促すと推定した.その結

果,カテコールアミンなどの低次のホルモンを

誘導し,さらにホルモン感受性 リパーゼを活性

化する.活性化 した酵素は脂肪の分解を促進

し,グリセロールと脂肪酸を増加する.活性脂

肪酸 (アシルCoA)は解糖系の律速酵素である

ホスホフルクトキナーゼや脂肪酸合成酵素を阻

害し, 脂肪酸の分解を促す. アシルCoAはβ

酸化によってケトン体などを経て多量のアセチ

ルCoAとなる.増加したアセチルCoAはピル

ビン酸デヒドロゲナーゼを阻害し,ピルビン酸

からアセチルCoAへの合成反応を抑制する.

また逆にピルビン酸カルボキシラーゼを活性化

し,ピルビン酸からオギザロ酢酸への反応を促

進する結果,グルコース合成反応 (糖新生)が

進み,同時に脂肪の分解によって増加したグリ

セロールもこの反応系に加わり,グルコース合

成が促進される.アセチルCoAはTCAサイ

クルで代謝され,クエン酸を経て最終的に多量

のATPを産生する.クエン酸もATPもホス

ホフルクトキナーゼの活性を阻害し,グルコー

スの分解を抑制する.他方,カテコールアミン

はcAMP依存性プロティンキナーゼ活性化機

構にも働き,グリコーゲンの分解促進と合成阻

害を行い, グルコースの増加を促す, VAAM

はこのような脂肪の分解に始まる一連の代謝反

pro Gly AIR
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Lou
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図9 種々のアミノ酸栄養液を摂取したラットの30

分走行後の血中アミノ酸組成

3.6%栄養液を4ml投与した.



応を活性化 し,多量のエネルギー

(ATP) を生産すると同時にグルコー

スの減少を抑制するスムーズな代謝調

節を行っている.この他にも血中アミ

ノ酸の運動に伴うインバランスを補正

する作用は運動によって起こる筋細胞

の破壊防止を示唆している.

Ⅴ ヒトに対するVAAMの作用

この様な作用を示すVAAMがどの

ような味をしているのか興味を持っ人

も多いと思う.アミノ酸の味は一般に

うまみと表現されるが,どのアミノ酸

も溶液にして味わうと決して良い味で

はない.どのような割合で混ぜれば味

が良くなるのか,人の手で採し当てる

のは手間のかかる難しい仕事である.

自然が作ったカクテルであるVAAM

は美味しいとは言えないが,飲めない

はどひどい味ではない.実験に用いた

CAAMや他の組成のアミノ酸栄養液

†一一一一一

尉 肝絶 版

●
-ルアミンなど･一一-一〇

D-グリセルアルデヒドー ジヒドロキシ/
: :アセトンリン酸

〇一一一一日活性化 ▼
●一･一･･一一抑制
一一一一代謝の流れ

図 10

と比べれば格段に飲みやすい.イヌは

VAAMを好んで飲む. ヒトでも動物

実験と同様の作用が期待できそうだが,直ちに

実験はできないので,まず 1.8%VAAMを200

-300ml試飲してもらうことにした.美味しい

と答えた日本人はほとんどいなかったが,運動

中に飲むと甘くて美味しLというヒトはいた.

ある中国人は華南の高級料理に出てくるスープ

の味に似て美味しいと言った.さらに飲みやす

7

吸収
: VAAM
(スズメバチ栄妊液)

脂肪
(トリグリセリド)
11

COZ

中間代謝産物およびホルモンの変動から示唆された運動

時におけるスズメバチ栄養液 (VAAM)の作用機序

0 2 4 6 8 10

ぶ tr n･ Al(km)

図11 体重55kgのランナーが走前30分前に1.8%

VAAMを150ml摂取し,2-10km走った後

の体重減少 nはくり返し回数

くするため,多少の甘味を付け,多数のヒトに

試してもらった.はじめて飲んだヒトの半数以

上が直後に身体のほてりや温感を訴えた.精力

剤を飲んだ時のような身体の躍動感や興奮感は

ない.

一連の動物実験が示したVAAMの効果は運

動時に顕著に現われる. VAAMの成分および

作用の点から, ドーピングには抵触しない.そ

こで,ラグビー,アイススケート,アイスホッ

ケー,マラソン,アメリカンフットボールなど

の トップアス リー トに試合および練習時に

1.8%VAAMを300mlはど飲んでいただいた.

●ほとんどの選手が何らかの効果を認めてくれ

た.｢飲まないと試合に出ない｣,｢疲れを感じに

くい｣,｢また飲みたい｣,｢最後までシャキッと

している｣,｢運動中は飲みやすい｣,｢飲んで練

習すると試合時に良い｣,｢疲れがたまらない｣

など様々な感想が寄せられた.一万,10km走

および20km--フマラソンでベテランラン
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ナ一による摂取テス トの結果,体重の減少が多

数の被験者で小さかった (図 11).これは運動

時の発汗量が少ないことを示唆 しているのか

｢給水を取 らなくてもすむ｣,｢空腹感がない｣と

いう感想が多かった.同時に記録の上でも改善

がみられた (本間ら,1993).

現在, VAAM に関 して運動生理学的および

生化学的な観点から,動物実験よりも広範かっ

多角的に研究を展開 している.詳細な結果が得

られればVAAM のヒトに対する作用がさらに

明確になると期待 している.

(〒35ト01 埼玉県和光市広沢2-1

理化学研究所 昆虫生体制御研究室)
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Itiswellknownthatthesocietyofhoneybee

isstronglytiedbythequeenasacontrollerof

castesystem andbythestoredfoodsuchas

honeyandpollen.Comparedtothehoneybee

whichisavegetarianinsect,thehornetofa

canivorousinsectisnotabletostorethefood

intheirnest,andalsohavenotmoresolidcaste

systemthanhoneybeesociety Oneofthemost

importantsocialtiesisthereforeatrophallaxis,

thatisafoodexchangebetweenadultmaking

meatballandlarvalsaliva.inthehornetsocie-

ty.Thisnutritionalexchangewasatransfor一

nationofchemicalinformationsfromlarvaeto

adu一tsforcontrolofthesocialactivity. The

larvalsalivaof5speciesinhabitedinJapan

wasanalyzed. They werecontained amino

acidsandsugars.Theaminoacidcompositions

werecommonlyshownapeculiarcomponent

thatwasrichinproline,glycineandthreonine.

Themixtureofaminoacids(VAAM)inthe

salivaofVespamandariniashowedanactivity

oftimeelongationinswimmingexercisesof

mice.VAAM alsoshowedsupperssionsofthe

increaseofbloodlactateandthedecreaseof

bloodglucoseduringloadedswimmingexeト

cisesofmice. ThoseeffectsofVAAM were

producedbytheactivationoflipolysis. The

lipolysiswasinducedbycatecholamines.The

hormanalinduction wouldoccurethrougha

recognitlOnOftheamlnOacidpatternofVAAM

intheintestineorthebrain, Whenhuman

tooktheVAAM beforeexercise,theperform-

ancewasimproved.


