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は じ め に

ある蛾の性フェロモン を同定 するときには，まず最初

に その虫 の交尾行動を調べ， 交尾時間帯に合わせて性
フェロモン の抽出 を行う。 そして， そこに含まれる成分
や その成分比を明らかにした 後， 風洞や 野外誘引試験を
行い， そこで， 処女雌と同等か それ以上の誘引力を持つ
合成物が得られたとき性フェロモン(誘引成分) の同定

が終了する。 最短だとこれで終わりであるが， 抽出 液中
には誘引を血害する成分(阻害成分) が含まれているこ

とが多く， 誘引成分だけ を選抜するた めに誘引試験がさ
らに繰り返されることになる。 現在， 阻害成分として報
告されているものは， こ のような過程で発見された もの
が少なくない。こ の類の阻害成分は性フェロモン の前駆
体として考えられ， ほとんどが体外に放出 されて おら
ず， 実際の雌雄聞の交信にはほとんど影響していないと
されている。 しかし， 興味深いことに， ある蛾の阻害成

分が， 共通 のフェロモン 成分を持つ近縁種の主成分や 微
量成分となっているケースがあることから， 阻害成分は

種間のフェロモン組成の違いをさらに際立た せる働きを
持っているとも考えられている。

とこ ろで， フェロモン 腺内に多量に認められ， さら
に， 体外にも放出 されているにもかかわらず， 野外誘引
試験で確かめると誘引行動にはほとんど影響しない成分
が存在することがある。 若村(1985) は， こ のような成

分を関連成分と呼んだ。こ の関連成分が近縁他種の阻害

成分として作用するケースがあり， 関連成分も種聞の交
信物質としての働きがあるのではないかと推測されてい

る。こ のように雄蛾の配偶行動に影響を与える物質は，
同種雌のフェロモン腺内に限らず他種の雌のフェロモン
腺にも存在することがある。

本稿では， 5，ρodoptera 属に属し， 発生時期や分布もほ
ぼ一致しているシロイチモジヨトウとハスモンヨトウを
取り上げ， こ れらの種の誘引成分， 阻害成分， 関連成分
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一一一The Receptor Cells of Spodo，ρtera exigua and S. litura and 
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l nhibi tors-一一 By Fumiaki MOCHIZUKI 

を紹介し， そして， こ れらの成分に対してどのような受
容器(嘆受容細胞) を持っているかを示す。 その結果を
基に， 阻害成分による誘引阻害機構について受容器レベ

ルで考察する。

I シ ロ イチ モ ジ ヨ ト ウ と ハ ス モ ン ヨ ト ウ

の誘引成分， 匝害成分， 関連成分

1 シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ

シロイチモジヨトウの誘引成分は， アメリカ の研究グ

ループによって，29， E12 -14: A cと29-14: OH棋の混

合物と同定 された(MrrClIELLet al.， 1983)。 その後， 日本
国内に生 息する種に関しでも研究が進み，こ れらの 7:3
混合物を 1mg含浸したゴムキャップ の誘引性が高いこ
とや(WAKAMURA， 198 7)，雌の性フェロモン腺中には29
14: A cと29， E12 -14: A cと29 -14: OHと29， E12 -
14: OHが 64: 89 : 1 00 : 72の割合で存在することが確

認されている(M口CHIZUKIet al.， in press)。こ のう ち，

29， E12 14: OHは， 本種の阻害成分と報告されている

が(MITCIIELLet al.， 1983)， 一方で，29， E12 -14・ A cと

組み合わせると野外の雄蛾を誘引するといった反対の現
象も確認されている(ROGERS and UNDERIIILL， 1981; 
MOCHIZUKI et al.，投稿準備中)029 -14: A cは，29， E12 -14 

: Acと29-14: OHとの誘引組成に加え られでも誘引
数 に変化を起こ させないことから(MOCHlZUKIet al.， 投
稿準備中)， 関連成分に分類される(表一1)。

2 ハ ス モ ン ヨ ト ウ

ハスモン ヨトウの性フェロモン 腺 抽 出 液 から，29， 

Ell-14: A cと29， E12 -14: A c， それに微量の29-14: 
A cが認められ， こ のう ち29， Ell -14: A cと29， E12 -
14: A c の混合物に強 い誘引活性が認められた(玉木
ら， 1976)。 その後，29-14: A cは， フェロモンに添加す
ると顕著な誘引阻害を起こ す阻害成分であることがわ

かった(HIRANOet al.， 198 0)。同時に行われてた試験によ

り，29-14: OHも29-14: A cと同程度 の誘引阻害効果

事 本文 で は ， フ ェ ロ モ ン の構造を こ の よ う な略語 で表現す る . 左

か ら ， 二重結合の配箇と位置 ， 炭素数， 官能基 で あ る . 例 え ば， 2 9 

1 4 : OH は ， 9位に シスの二重結合 を も ち ，炭素数 1 4 で 1位に ア ル
コ ーノレが結合した物質を 示す .

一一一 15一一一
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を持つことが示された (表ー1 ) 。

H シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ と ハス モ ン ヨ ト ウ

の受容器 (喚受容細胞)

両種触角の基本的な構造は共通してお り ， 低倍率で観

察するとど ち らも図一l のように みえる。 蛾の触角上 に 認

められる多 く の繊維状の毛一本一本が感覚子と呼ばれる

クチクラ 器官で， これらは特に毛状感覚子といわれている。

毛状感覚子をさら に 高倍率で観察すると， その表面に

た く さんの穴 (1良子L) が認められる (図- 2) 。 フ ェ ロ モン

などの匂い分子は， 嘆孔を通 り 毛状感党子中 に 取 り 込 ま

れる。 そして， この匂い分子が 奥受容細胞を興75さ

せ， その情報が上位中枢に伝えられる。

本稿で紹介するl奥受容細胞の種類と感度は， 図 2 に示

したよう に， 毛状感覚子の基部 に ガ ラ ス微小電極を掃入

し， 1奥受容細胞の活動を屯気的 に 記録すると同時 に匂い

刺激を行うこと に よ り 調べられた。

1 シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ

本 種 に は， 4 種 類の I奥 受 容 細 胞 が 観 察 されている

(MOCll lZUKI and SI IIIlUYA， 1991 ; MOClIlZUI<1 e t  al . ，  199 2) 

表 - 1 シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ と ハ ス モ ン ヨ ト ウ の誘引成分，

阻害成分， 関連成分

シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ

Z9， E12-14  : Ac 

29- 1 4 : 0[-[ 

忍J1Uι3旦
29- 1 '1 :  Ac 

誘引成分

限筈成分

関連成分

ノ 、 ス モ ン ヨ ト ウ

Z9， El l -1 4 : Ac 

Z9， E12 14 : Ac 

29-1 4 : Ac 

Z乞辻ふ.illrL

・ フ ェ ロ モ ン腺中の存在は確認 さ れ て い な い

図 ー 1 雄蛾の頭部 (今升， 1 99 1 よ り ヲ | 用 )
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(表ー 2) 。 タ イ プ 1A と 1B細胞は誘 引 成 分である 29，

E1 2-14 : Ac と 29-1 4 : OH に それ ぞれ反応し， とも に

タイ プ 1 毛状感覚子中に セ ッ ト で含 まれていた。 また，

タ イ プ 2a とタ イ プ 2b 細胞もそれぞれ 29， E1 2- 1 4 : Ac 

と 29- 14 : OH に 反応するが， 1A や 1B に比べると感度

は低 く ， タイ プ 2毛状感覚子中に存在している。 タ イ プ

1 毛状感覚子とタ イ プ 2毛状感覚子ともに 同 じ表面構造

を持つが， タ イ プ l が約 1 00 μ111， タ イ プ 2が約 40 μm と

長さが異なっ ている。

これら 4 種のl奥受容細胞は， 混合物に対して特別な応

答を示したものはなか っ た。 この こ とから， これらの役

表 - 2 シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ 雄触角ょ に 認 め ら れた

I民受容細胞の各成 分 に 対す る 応答

感jï;子名 J!X. 分
(1県受容

細胞名) 29， EI2-14 : Ac 29- 14 : 01-1 29，  E I2-1 4 : 01-1 Z9- U : Ac 

タ イ プ l

毛状感覚子

( タ イ プ lA ) + +  + ・

( タ イ プ 1 8) + +  + +  

タ イ プ 2

毛状感jï;子

( タ イ プ 2a) + “ 

( タ イ プ 2b) + “ 

+ + : 比較的低濃度で応答， + 比較的高iJ!lJ.!tで応答， 無応答

‘ タ イ プ 1A は， 29-1 4 : Ac に 対 し で も 反応す る が， そ の附他は，

29， E12- 1 4 : Ac に対す る も の よ り も 約 1 ， 000 倍高い .

日 夕 イ プ 2a や 2b の感度 は， タ イ プ 1A や 1 8 に比べ約 3 か ら 30

{音低 い.

\〉 刺�X
、

ラ ス 微小電経
( 記録'ilJ:f'ii )

図 - 2 毛状感�1子の桃造

記録�I へ
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割 は， それぞれのフェロモン濃度 を独 自に関知し て その
情報を脳に伝えることと考えられる。

シロ イチモジヨトウの阻害成分とし て 報告のある29，
E12-14 : OHは， タ イプ 1B 細胞を興奮させる働きを持
ち， その効果は Z少14 : OHを用 いたときとほ ぼ同程度

であった(表-2)。また， 関連成分の29 -14 : A c は， タイ
プ 1A 細胞を興奮させる働きを持つが その闘値 は， 29， 

E12-14 : A c より 1，000倍高いものであった。
2 ハ ス モ ン ヨ ト ウ

表-3 に本種から記録された 6 種類の嘆受容細胞( 望
月 ， 1991)と既に報告のある 1 種類(A IH ARAand SHlBUY A， 
197 7) を示した。 タ イプ 1， � 1 3 毛状感覚 子 は29， El1  

14 : Acに対して反応 性をも っ 嘆受容細胞(1，.， 1 2•， ha) 
を有する。 その中で 1 2.， 1 3a は29-14 : A cにも弱 いなが

らも応 答する。 そして， タ イプ h 毛状感覚 子 中に はさら

に29-14 : OHに応 答する別の受容細胞(l 3b) が存在す
る。タイプ 11 毛状感覚 子 は29， E12-14 : A cに特異な細
胞(II.) と29 -14 : OHに応答する細胞(lIb) が セ ット
になって いる。これはシロ イチモジヨトウの雄触角上に
存在するタイプ 1毛状感覚 子 と同じ構成である。 1 3b と
Ih 細胞は29-14 : OH以外にも29， E12-14 : OHや29，

Ell -14 : OHと いった アル コール に対しでも同程度 の

表 - 3 ハ ス モ ン ヨ ト ウ 雄触角 上 に認め ら れた l奥受容細胞の

各成分 に 対す る 応答

感覚子名 成 分
(嘆受容

細胞名) Z9， Ell - 14 : Ac Z9， E12-14 : Ac Z9日14 : Ac Z9- 14 : 0H 
タ イ プ L

毛状感覚子

( タ イ プ 1..) + +  
タ イ プ 12
毛状感覚子

( タ イ プ 120) + +  + a 
タ イ プ 1，

毛状感覚子
( タ イ プ 1，.) + +  + a 
( タ イ プ 1，.) + +  
タ イ プ II

毛状感覚子
( タ イ プ II.) 十 +
( タ イ プ IIb) + + b 

タ イ プ III
(混合物 に 特異的)

毛状感覚子

+ + : 比較的低濃度で応答， + : 比較的高濃度で応答 無応答
.A 成分 を受容 し た 嘆受容細胞 と 同 じ細胞が反応 し た と 推測 さ れ

る .
b タ イ プ I I .細胞 は， Z9，EI2-1 4 : OH に も 反応 し た .

興奮性を示した。
タイプ 1" 1 2， 1 3， 11 毛状感覚 子 の ク チ ク ラ の表面構造

には違いが認められなかった。 しかし， タ イプ 11は， 鞭
節上で鱗片が生え て いる箇所との境界付近に お い てのみ
認められた。

タイプ III 感覚 子 は， 29， Ell -14 : A cと29， E12 -14 : 
A c の 9: 1 混合物に対し て 特異的に反応 するものとし
て 報 告 さ れ て い る も ので あ る(AIH ARA and SHI即日
197 7)。 本研究でも， 追試したがこ の感覚 子 の存在を確

認することはできなかった。

皿 誘引 阻害機構 に つ い て

シロ イチモジヨトウとハスモンヨトウの雄触角に は，

誘引成分に反応 する数 種類の嘆受容細胞が存在するとと
もに， シロ イチモジヨトウに は29， E12 -14 : OH， そし
て ， ハスモン ヨトウに は29-14 : A cや29-14 : OHと

いった阻害成分に反応 する嘆受容細胞が存在することを
示し てきた。 次に， 誘引成分に阻害成分が加わると， ど
う し て 誘引が阻害されるのかを受容器レベルで考察す

る。
1 シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ

誘引成分 は， 29，E12-14 : A cと29-14 : OHの 2 成分
であり(表一1)， こ れらを 10: 1 (北米)や 7: 3 ( 日 本)
に混合したものに雄蛾 は最も多く誘引され， こ の比率が
最適混合比となる。 誘引 キ ャップ からこ の 2 成分が最適
混合比で放出 されると， 雄触角中にある 1A， 1B， 2a， 
2b の 4 種類の細胞が各成分の濃度に応じた興奮をし て
いるはずである( 図 3)。 一方， 29， E 12 -14 : OH は，

29 -14 : OHと同じ細胞を興奮させる(表-2)0 29， E12 -
14 : OHが誘引 キ ャ ッ プ(29， E12-14 : A cと29-14 : 
OHの混合物) に添加されたことにより， 29， E12-14 : 

誘引 成 分 を 含 ん だ 誘引 キ ャ y プ

lA細胞， 2a細胞 l B細胞， 2 b細胞

( Z9，E12-14:Ac Z9-14 :0H Z9， E12-14 : 0H )  

誘引 成 分 と 阻害成分 を 含 ん だ 誘引 キ ャ y プ

図 - 3 シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ に お け る Z9， EI2-1 4 : OH の 誘 引 阻害

機構の推測

一一一 1 7 一ー一
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OHの プ ラ ス分 だけ 1B 細胞の興奮の度合 いが大きくな Z9- 14 :Ac の場合

り， Z9， E12 -14 : A cによって興奮している 1A 細胞との
バ ラ ン スが崩れてしまい， その結果， 誘引阻害が起こ る
と考えられる( 図 -3)。

Z9， E12 -14 : OHは， Z9， E12 -14 : A cと 混合 すると
シロ イチモジヨトウを誘引する ことも観 察されている

(ROGERS a nd UNDERH ILL， 1981; MOCH IZUK I et al . ， 投稿準備

中)。 こ れは， Z9， E12 -14 : OHが 1B 細胞を興奮させ，

誘引 成 分 と 阻害成分 ( Z9- 1 4 : A c ) を 含 ん だ 誘 引 キ ャ ッ プ

激梅原

h. ， I3. 細胞 ll.細胞 ( 1 1 0 ' ll L ， m 細胞 は 省 略 )

第二成分の Z9-14 : OHの代役として作用したためと考 Z9- 14 : 0Hの場合

え ら れ る 。 I 誘引 成 分 と 阻害成 分 ( Z9 - 1 4 : 0 H ) を 含 ん だ 誘 引 キ ャ ッ プ

2 ハ ス モ ン ヨ ト ウ

Z9-14 : A cは， Z9， E l l -14 : A cと同じ細胞を興奮さ
せる(表 -3)。 こ のことから Z9-14 : A c の誘引阻害は， シ
ロ イチモジヨトウと同様に， Z9-14 : A c が誘引 キャップ

(Z9， E l l -14 : A cと Z9， E12 -14 : A c の混合物) に添加
されたことにより， Z9， E l l -14 : A cによって興奮する
細胞群(ha， Ia.) が Z9-14 : A c のプ ラ ス分 だけ 興奮の度
合 いが大きくなり， 11. 細胞とのバ ラ ン スが崩れたため
に血害効果が観 察されたと考えられる( 図 -4)。

一方， Z9- 14 :  OHは， Z9-14 : A c のように誘引成分
を受容する細胞を興奮させない代わり， hbや IIbといっ
た アル コール を専用に受容する細胞を興奮させる( 図 -
4)。 こ のことから， Z9- 14 :  OHの限害機構は， Z9-14 : 
Acとは異なり， 受容器よりさらに上位中枢の情報処理
機構によって起こ ったと推測される。

ハスモンヨトウ以外に， 阻害成分を専用に受容する細
胞 が 存 在 し た 例と し て ， イ ラ クサ ギ ン ウ ワ パ

( Tri・choPlusia ni) ( GRA NT a nd O'C O NNE LL， 1986)とヨトウ
ガの仲間( Mamestra s蹴sa) (LUCAS a nd RE NOU， 1989) 
が報告されている。 こ れらの阻害成分は， いずれも誘引
成分である アセ テートと同じ炭素 骨格を持った アル コー

ルであるのは興味深い。

お わ り に

阻害成分がどのように働いているかをハスモンヨトウ

と シ ロ イ チモジヨトウを材料にして受容器レベルで推測
してきた。 そして， こ れらの阻害成分には 2種類の阻害
機構が存在することが推測された。 一つは阻害成分が誘
引成分と同じ嘆受容細胞を興奮させる場合であり， そし
て， もう 一つは阻害成分専用の受容器が存在する場合で
ある。 後者の阻害機構については結局は脳を調べなけ れ
ば結 論 がでないが， 専用の細胞まで用意されていた成分
の役割が 本当 に誘引を阻害する だ げなのだ ろうか。 種内
の交信には関与していないのかという 疑問が残る。

L 細胞群 ll. 細胞 Iab ' llb 細胞 ( 阻 細胞 は 省 略 )
図 - 4 ハ ス モ ン ヨ ト ウ に お け る Z9-14 : Ac と Z9- 14 ・ OH の誘引

阻害機構の推測

配偶行動を観 察する方法としてこ れまで野外誘引試験
や風洞が利用されてきた。 しかし， 野外試験では， 雄蛾

が捕れたか捕れないかという 情報しか得られないし， 風

洞も誘引源の風下 1m か長くて 5m 程度 の行動しか観
察することができない。 したがって， 現在， まがりなり
にもわか つ て(観 察されて) いるのは， 雄蛾が飛び立つ
とこ ろと， 誘引源近くの行動のみであり， その中間 ， つ
まり， 雄蛾が飛び立った後誘引源近くに来るまでの聞に
なにが起こ っているのか全くわかっていない( 川 崎， 私
信)。 こ のわかっていない部分に， 現在誘引阻害物質とい

われているものが， 誘引阻害以外の役割をしている可能
性があるようにも思える。
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