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は じ め に

植物 は， 長 い進化 の過程 に お い て ， 病原菌， 害虫や そ

の 他 の 食植性動物 あ る い は 生存競争か ら 身 を 守 る た め

に ， テ ルペ ノ イ ド ， ア ル カ ロ イ ド ， ブ ラ ボ ノ イ ド な ど

数々 の二次代謝産物 を 生産 し て き た 。 こ れ ら 代謝産物 に

関す る 研究 は ， 天然物化学研究の成果 と し て 多 く 蓄積 さ

れ て い る 。 1964 年， EHRLlCH と RAVEN ( 1964) が共進化

の概念 を 発表 し て以来， 植物の生産す る 化学物質 と 植物

を め ぐ る 種々 の生物 に対す る 作用 に 興味が持た れ る よ う

に な り ， さ ら に そ の 上， 天然物化学技術 の 進歩 に よ り

個々 の植物化学成分の分離 ・ 同定 が数 を増 し ， 現在お び

た だ し い数の二次代謝産物が主 に 被子植物か ら 分離 ・ 同

定 さ れて い る 。 さ ら に 最近 は， 植物が微生物や動物の攻

撃 を 受 け た と き に こ れ に 対抗す る た め に生産す る 物質 に

注 目 が集 ま っ て い る 。 特 に ， DICKE ら ( 1990) が リ マ マ

メ が ナ ミ ハ ダニ に 食害 さ れ る と ， 揮発性 の 物質 を 生産

し， 捕食者であ る チ リ カ プ リ ダニ を誘引 す る こ と を報告

し て 以来， 化学生態学の研究 は ， 生産者であ る 植物， そ

れ を 食べ る 食植動物 (害虫) ， 食植動物 を食べ る 食 肉動

物 (寄生者や捕食者 な ど の 天敵) の食物連鎖 (3 栄養段

階食物連鎖) に 介在す る 特定 の 化学物質 (他感作 用 物

質 ， Allelochemicals) の 解 明 へ と 展 開 し つ つ あ る 。 通

常， 植物が病原体や害虫 な ど に加害 さ れた と き ， こ れ に

対抗す る た め植物が と る 防御反応 に は次の三つが知 ら れ

て い る 。 ①活性酸素 を増加 さ せ る 。 ②揮発性の二次代謝

産物 を 合成 す る 。 ③ proteinase inhibitor の よ う な遺伝

子産物 を 合成す る ( BI et al . .  1994) ( こ れ を全身獲得抵

抗性， Systemic Acquired Resistance， と い う ) 。

こ こ で は， ②の二次代謝産物 (他感作用物質) を 中心

に ， 植物 ・ 害虫 ・ 天敵 3 者聞の相互作用 に つ い て 解説す

る 。

他感作用 物質 は ， 通常， 発信 者 と 受信者 が受 け る 利
益， 不利益か ら ， 次 の よ う に分類 さ れて い る 。

発信者 受信者

ア ロ モ ン (Allomone) 有利 不利

シ ノ モ ン (Synomone) 有利 有利
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カ イ ロ モ ン (Kairomone) 不利 有利

ア ン チ モ ン (Antimone) 不利 不利

発信者 に と っ て 有利 に な り ， 受信者 に 不利 に な る 反応

を 引 き 起 こ す物質 を ア ロ モ ン と い い ， 逆 に 発信者 に 不利

で， 受信者 に 有利 な も の を カ イ ロ モ ン と い う 。 ま た ， 両

者 に 有利 な も の を シ ノ モ ン， 両者 に 不利 と な る も の を ア

ン チ モ ン と い う 。 し か し ， こ れ ら の用語使用 に 論争の余

地が な い わ け で は な い。 あ る 種が生産す る 物質が多様な

機能 を 同 時 に 持 つ こ と が あ る 。 例 え ば， 松 の テ ル ペ ン

は， ア ロ モ ン， カ イ ロ モ ン， シ ノ モ ン と し て{動 く 。 す な

わ ち ， こ の テ ルペ ン は食植性昆虫 を 寄せ付 け ず， 松 に と

っ て は ア ロ モ ン と し て働 く 。 し か し ， キ ク イ ム シ の一種

bark beetle (Sco]ytidae) は こ の 物 質 に 誘 引 さ れ る の

で， カ イ ロ モ ン と な る 。 キ ク イ ム シ の捕食者 は， こ の テ

ルペ ン に誘引 さ れ る の で， 松 と 捕食者の両方 に 有利 に働

く ， す な わ ち シ ノ モ ン で あ る (W∞D， 1982) 。

Cucurbitaceae ( ウ リ 科植物) が生産 す る ク ク ル ピ タ

シ ン は， 非常 に 苦 く ， 味が悪 い ばか り でな く ， 昆虫 に対

し て 有毒で も あ る の で， ア ロ モ ン と し て働 く 。 し か し ，

ハ ム シ科の 甲 虫 (Chrysomelidae 科) で あ る cucumber

beetle 類 に は摂食刺激 と し て働 く ， す な わ ち カ イ ロ モ ン

であ る 。 ク ク ル ビ タ シ ン を 摂取 し た ハ ム シ は， こ の物質

を血液や細胞 に 「選択蓄積 (深海， 1992) (Sequestera. 

tion) J し て ， カ マ キ リ 等 の捕食者 か ら 身 を 守 っ て い る 。

す な わ ち ， ハ ム シ は ク ク ル ビ タ シ ン を ア ロ モ ン と し て 利

用 し て い る 。 ハ ム シ の成虫 は 主 に 花粉 を食べ る の で， ク

ク ル ビ タ シ ン を摂取 し な い が， 幼虫時代 に摂取 し た 毒物

を解毒 ・ 排せ つ す る こ と な く 一生持 ち 続 け る と い う ， 実

に 合 理 的 な 自 己 防 衛 を 行 っ て い る (FERGUSON and 

METCALF， 1985 : FERGUSON et al . ，  1985) 。

こ の よ う に ， 植物が身 を守 る た め に 防御物質 を 苦労 し
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て 作 り 上 げ， 食植性動物 は そ の 防御物質 に対 し て抵抗性

あ る い は 耐性 を獲得 し た り ， さ ら に そ れ を 自 分の防御物

質 に 利用 し た り す る 方法 を 進化 さ せ て き た 。 そ の過程 を

共進化 (Coevolution) と い う 。

カ イ ロ モ ン や ア ン チ モ ン の概念 に は疑問が あ る 。 なぜ

な ら ば， 生物 は 自 分 に 不利 な進化 は し な い。 す な わ ち ，

生存 に 不利 な変異 は素早 く 淘汰 さ れ る と 考 え ら れ る か ら

であ る 。 し か し ， 生物 は 多 く の種 と 相互関係 を持っ て お

り ， あ る 条件下では不利 な物質で も 条件が変わ る と 有利

と な り ， 有利 の ほ う が大 き け れ ば多少の不利 は我慢す る

よ う 進化的に 受 け入れ ら れて き た の で あ ろ う 。 こ の よ う

に ， 他感作用物質 は機能的に 多様性 を持 っ て い る の で，

絶対的 に価値評価 を す る こ と は難 し し あ く ま であ る 一

定の条件下での評価 に よ っ て分類 さ れて い る こ と を理解

す る 必要があ る 。

こ れ ら の用語の使用 に 論争の余地 は あ っ て も ， 物質 と

生物 と の相互関係 を整理 し た り 理解す る 上で， あ る い は

生態的進化 の意義 を考 え る 上で も 助 げ と な る 。 し た が っ

て ， こ れ ら の 用 語 は ， 特定 の 条件 に 限 っ て 用 い る な ら

ば， ま た ， 異 な っ た 条件下で は， 多様な 目 的 に 用 い ら れ

て い る こ と を理解 し て い れ ば， 非常 に価値の あ る も の で

あ る 。

1 AIlomone ( ア ロ モ ン )

1 植物が生産 す る ア ロ モ ン

植物が食植性生物の攻撃か ら 身 を守 る た め に は， 毒物

あ る い は動物の嫌が る ア ロ モ ン を持つ こ と で あ る 。 代表

的な例 と し て は， 除虫菊の ピ レ ス リ ン， タ バ コ の ニ コ チ

ン， デ リ ス 根の ロ テ ノ ン， ニ ー ム に 含 ま れ る ア ザデ イ ラ

ク チ ン や ヒ マ ワ リ (Asteraceae 科) に 含 ま れ る ク ロ メ

ン な どがあ げ ら れ る 。

ク ロ メ ン誘導体お よ び構造 的 に 近 い benzofuran は，

Asteraceae 科の植物 に 存在 す る 。 特 に ， 若 い 葉や 花 に
高 濃 度 に 含 ま れ て い る 。 ワ タ リ バ ッ タ (migratory

grasshopper， Melanophus sanguinips ) ，  variegated 

cutworm (Perì・dtoma saucia) ， Egyptian armyworm 

(5;ρodoρtera littoralis， ヨ ト ウ ガ の 一種) な ど は， ク ロ

メ ン化合物の一つ であ る encecalin を 嫌 っ て こ れ を 食べ

な い。

逆 に ， ハ ム シ の 一 種 ( Trirhabda geminata ， 

Chrysomelidae 科) は ク ロ メ ン を 含 む 植物 を 好 ん で食

べ る 。 バ ッ タ な ど ク ロ メ ン を 嫌 う 昆 虫 で は ， encecalin 

は 活性型 の epoxide に な る が， 後者 で は ， こ れ を 極性

の encecalol に 変 え て腸か ら 吸収す る こ と な く 排せ つ す

る (KUNZE et al . ，  1996) 。

2 害 虫 に よ っ て 誘導 さ れ る ア ロ モ ン

ア ロ モ ン物質が， 害虫 に 対 し て 忌避， 摂食阻害 あ る い

は毒な ど直接の効果 を持つ例 は 多 い が， 最近 は， 植物が

害虫の攻撃 を 受 け る と ア ロ モ ン物質 を 生産 し て ， そ れ以

上の害虫の攻撃 を かわ し た り ， 天敵 を誘引 す る 物質の生

産や酵素活性 を 高 め る こ と な ど も わ か っ て き た 。

多 く の昆虫 は ， 産卵後 に マ ー カ ー を付 け て ， 次 に や っ

て き た雌が そ の場所 に 卵 を産 ま な い よ う に す る た め の サ

イ ン と し て い る 。 そ し て そ の 物 質 を “host marking 

pheromone" と 呼 ぶ。 オ オ モ ン シ ロ チ ョ ウ (Pieηh

brassicae) の産卵抑制 に働 く 物質 と し て 3 種の ア ル カ ロ

イ ド が報告 さ れて い た 。 し か し ， そ の後の研究か ら ， こ

の ア ル カ ロ イ ド に は産卵抑制作用 は な く ， 卵 を カ ビか ら

守 る 役割 を 果た し て い る こ と がわ か っ た 。 で は ， 産卵抑

制物質 は何か ? オ オ モ ン シ ロ チ ョ ウ 雌成虫の産卵行動

を観察す る と ， 彼女 は既 に卵が産 み つ け ら れて い る か否

か を接触で は な く ， 嘆覚で感 じ て い る の で， 揮発性物質

の存在が考 え ら れた 。 BLAAKMEER ら は キ ャ ベ ツ 葉か ら 揮

発性の ア ロ モ ン を分離 し た が， 化学構造 は ま だわ か っ て

い な し h こ の ア ロ モ ン は， オ オ モ ン シ ロ チ ョ ウ の産卵が

刺 激 と な っ て ， 植 物 が 生 産 す る こ と は 確 か で あ る

(BLAAKMEER et al . ，  1994) 。

ワ タ の子葉期 に ハ ダニ を 接種 し ， 5 日 後 に こ れ を 取 り

除 い た 「前処理j ワ タ と 無処理 ワ タ で は ， 外 見， 大 き

さ ， 葉の数な ど に 変わ り は な い が， 両者 に ハ ダニ を導入

す る と ， r前処理J 葉 で は成長 も 産卵 も 抑制 さ れ て ， 密

度が低下す る 。 「前処理」 で用 い た ハ ダニ と 導入 し た ハ

ダニが同種で あ っ て も 異種であ っ て も 結果 は 同 じ であ る

(KARBAN and CAREY， 1984) 。 こ の抑制因子や メ カ ニ ズ ム

一一一 30 一一一



植物 ・ 害虫 ・ 天敵聞 に 介在す る ア レ ロ ケ ミ カ ル と そ の働 き ( 1 ) 31  

は ま だわ か ら な い が， こ の 因子は， 植物全体 に ゆ き わ た

り ， 種特異性 は な い。 こ の よ う な 成長抑制 因 子 の誘導

は， 多 く の昆虫で報告 さ れて お り ， 今後物質 の解明が待

た れて い る 辛 口。

多 く の植物 は ， そ れ ぞ れ に 特有の害虫がつ く 。 植物 は

二次代謝産物 を生産す る こ と に よ っ て ， 害虫か ら 身 を 守

っ て き た が， こ れ を誘引 あ る い は摂食刺激物質 と し て 用

い る 特定の害虫が共進化 し て き た 結果であ る 。 ア ブ ラ ナ

科植物の シ ニ グ リ ン と モ ン シ ロ チ ョ ウ ， ガ ガ イ モ 科植物

の カ ル デ ノ ラ イ ド と オ オ カ パマ 夕、、 ラ な ど多 く の例がみ ら

れ る 。 こ れ ら 特定の害虫の毒物質 に対す る 対応 も ， ハ ム

シ と ク ロ メ ン の例の よ う に 解毒 し た り ， ハ ム シ と ク ク ル

ビ タ シ ン や オ オ カ パ、マ ダ ラ と カ ル デ ノ ラ イ ド の伊j の よ う

に選択蓄積 し た り (後述) 様々 で あ る が， 摂食行動 に よ

っ て 毒 を 回避す る 例 を紹介 し よ う 。

ニ ジ ュ ウ ヤ ホ シ テ ン ト ウ の 一 種 (Epilachna bor­

m佑) は， 幼虫 も 成 虫 も ズ ッ キ ー ニ ， ス イ カ ， キ ュ ウ

り な ど ク ク ル ビ タ シ ン を 作 る ウ リ 科植物 の 害虫 で あ る

が， 決 し て ク ク ル ビ タ シ ン を好む虫で は な い。 彼 ら は ま

ず， 葉の表面 に ， 真皮の最下層 を残 し て ， 深 い溝 を 丸 く

掘 り ， そ の 内側を食べ る 。 こ れ ら の植物の 葉 に 傷 を 付 け

る と . 3 時間後 に は ク ク ル ビ タ シ ン合成が誘導 さ れ， ク

ク ル ピ タ シ ン含量が増 え る が， t脅が掘 つ で あ る の で内側

ま で毒 は 回 っ て こ な い。 彼 ら は ， 実 に 巧妙な行動 を 開発

し た も の で あ る 。 し た が っ て ， 彼 ら は ， 食害 な ど の傷付

い た部分 は も と よ り 周 囲 も 食べ よ う と し な い。 傷 を 付 け

た葉の み を与 え る と ， 幼虫 の 生存率 は著 し く 低下 し ， 雌

成虫の体重， 産卵期間， 産卵数 も 減少す る 。 葉 に 満 を切

っ て 3 時間後 に テ ン ト ウ と ハ ム シ に 与 え る と ， ハ ム シ は

外側 を ， テ ン ト ウ は 内側 を食べ る 。 ハ ム シ に と っ て は ク

ク ル ビ タ シ ン は摂食刺激に， テ ン ト ウ に と っ て は 思避 に

働いて い る こ と を 示 し て い る (TALLAMY， 1985) 。

3 植物の物理的， 化学的 自 己防衛

タ バ コ ガの一種 (bollworm， Heliothis zea) 幼虫や ゾ

ウ ム シ の一種 (boll weevi! ， Anthonamus grandis) は，

抵抗性品種の ワ タ で は 定着性が悪 く ， 捕食者 に捕食 さ れ

る の も 感 受 性 品 種 の 2 倍 率 が 高 ま る (LINCOLN et aL， 

1971) 0 Mexican bean b巴巴tle (Epilachna vari・vestis. テ

ン ト ウ ム シ科 の 一種) を 捕食 す る カ メ ム シ Podisus sp_ 

の捕食率 は， タ ン ニ ン 含量 の 高 い ダ イ ズ に beetle が生

息 し て い る と き の ほ う が高 い。 タ ン ニ ン は. Mexican 

bean beetle の消化酵素活性 を 阻害 し ， 食物の 栄養素の

州 最近， こ の よ う な植物の 免疫 は， シ ス テ ミ ン や ジ ャ ス モ ン
酸が シ グナ ル伝達物質 と し て 働 き ， プ ロ テ ア ー ゼ ・ イ ン ヒ ビ タ ー
の合成 を 促す こ と が明 ら か と な っ て き て い る .

利 用 を 低下 さ せ る の で， 虫 の 活性が低下 す る か ら で あ

る 。 ク モ (Lycosa ρsudoannulata) や メ ク ラ カ メ ム シ

( Cyrtorhinus livid争ennis) は ， ト ビ イ ロ ウ ン カ の 捕食

者で， 抵抗性 と 感受性 イ ネ で比較す る と ， 抵抗性品種で

ト ビ イ ロ ウ ン カ を 約 2 倍捕 ら え る (K.�RTOHARDJONO and 

HEINRICHS， 1984) 。

こ の よ う に ， 植物の害虫抵抗性 は二次代謝産物の生産

や酵素活性 を 高 め る こ と に よ っ て 達成 さ れ， 植物が抵抗

力 を 強 め る 時期 に は 害 虫 の 成長が遅 れ， 密 度 が 減 少 す

る 。 多 化 性 昆 虫 で は ， 一 年 間 の 世 代 数 が 減 少 す る

(WHITMAN， 1988) 。

植物の 中 に は長い進化 の 過程で， 実 に 巧妙 に 物理的，

化学的な害虫退治 を 身 に つ け た も の が い る 。 野生の ジ ャ

ガ イ モ (Solanum berthaultiil の葉や茎 は 多 く の 毛 で覆

わ れ て い る 。 こ の 毛 に は A と B の 二 つ の タ イ プ が あ

り . A に触れ る と 先端が割れて速乾性 の 液 を 放出 し . B 

か ら は ね ばね ば し た 液 を 出 す。 ア プ ラ ム シ ， ヨ コ バ イ な

ど の 害虫 が B の ね ば ね ば液 に 触れ て も が く と . A の 頭

が は じ け て A 液 に 捕 ら え ら れ る 。 こ の よ う に ， 物理的

に 身 を 守 っ て い る 野生種の 中 に も 抵抗性の強弱があ る 。

こ れ は. B の ね ばね ば液 に 秘密が あ り ， こ れ に 忌避物質

や毒物質が含 ま れて い る か否か に よ っ て い る 。 B 液 は ，

caryophyllene. (E) ーβ-farnesene 等 多 く の テ ルペ ノ イ

ド を 含 み， 特 に (E) ーβ - farnesene は ， ア ブ ラ ム シ 類 の

響報 フ ェ ロ モ ン で あ る た め ア ブ ラ ム シ を 寄せ 付 げ な い。

実 際， 野生種 の 匂 い や (E) 一β - farnesene を 含 む 空気 を

送 る と ， ア ブ ラ ム シ は 退散 す る こ と が確 か め ら れ て い

る 。 栽培種 は， ま れ に A タ イ プ の 毛 を 持 つ が. B は 持

た な い の で， 全 く 害虫 に 対 し て 無防備で， 害虫 に に対す

る 防 衛 を 人 間 に ま か せ て い る (GIBSON and PICKETT， 

1988) 。 し か し そ の か わ り ， 自 己 防衛 の た め の エ ネ ル ギ

ー を 栄養物質 の生産 に 回 し， 人聞 に 栄養 と 食味 を 提供 し

て く オlて い る 。

4 植物 由来の ア ロ モ ン を 自 己防衛 に利用 す る 昆虫

植物 ・ ア ロ モ ン を 蓄 積 す る 害 虫 ・ 天敵 の 関係 に つ い

て， 代表的 な二つ の例 を 紹介 し よ う 。 ① は狭食性で， 完

全変態 の オ オ カ パマ ダ ラ で， ② は 広食性で， 不完全変態

の バ ッ タ lubber grasshoppers で あ る 。 こ れ ら の 見 虫

は， 植物 に 含 ま れ る “毒" を積極的 に 取 り 込み， こ れ を

体内 に 選択的に蓄積す る こ と に よ っ て 外敵か ら 身 を 守 っ

て い る o こ れ を 「選択蓄積」 と い い， 現在で は 40 種以

上が知 ら れて い る 。

( 1 )  Monarch butterfiy ( オ オ カ パマ ダ ラ )

1967 年 REICHSTEIN が 初 め て cardenolides の 蓄 積 を オ

オ カ パマ ダ ラ (monarch butter臼y. Danaus ρlexippus) 
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で見つ け た (REICHSTEIN et al . ，  1968) 0 Danaus 属の チ ョ

ウ が鳥 に食わ れ な い こ と は ， 100 年以上 も 前か ら 知 ら れ

て い た 。 彼 は ， オ オ カ パマ ダ ラ 幼虫が cardiac glycosides 

を 含 む 種々 の Asclepiadacea 科 の milk weed ( ガ ガ イ

モ ) で育つ こ と か ら ， 踊お よ び成虫の カ ル デ、 ノ ラ イ ド を

分 析 し た 結 果， calactin， calotropin， calotropagenin 

の 3 種の カ ル デ ノ ラ イ ド が主 に 含 ま れて い る こ と を初 め

て 示 し た 。

成虫 は， 特別 の “毒" 分泌腺 を 持 っ て い る わ け で は な

く ， 体全体 に 毒 を持つ。 ま た ， 成虫 は “毒" 植物 を食べ

な い の で， 幼虫が摂取 し た 毒 を体内 に蓄積保存 し て い る

(REICHSTEIN et al . ，  1968 ; SEIBER et aし 1980) 。 そ れで は ，

何の た め に こ の よ う な毒物質 を蓄積す る の で あ ろ う か ?

BROWER ら は， こ の チ ョ ウ を 鳥 に 与 え て ， 毒物質 は 天敵

か ら 身 を守 る た め に存在す る こ と を 示 し た (BROWEH et 

al. ，  1968) 。 オ オ カ パ マ ダ ラ 成虫 を 食 べ た 鳥 は， カ ル デ

ノ ラ イ ド で毒作用 を 受 け て 瞳吐 し ， そ の後 は こ れ を 避 け

る よ う に な っ た 。 し か し こ の物語 は， そ れ ほ ど単純では

な い。 H甫乳動物や鳥 に よ る 捕食 に 関 し て 多 く の報告があ

る が， そ の 中 に は ， オ オ カ パマ ダ ラ が鳥 に よ く 食わ れ る

報告 も 多 い。 オ オ カ パ マ ダ ラ は， 亜 熱帯か ら 熱帯 に 住

み ， milk weeds を 食害す る が， milk weeds に も カ 1レ デ

ノ ラ イ ド 含量 の 多 い も の か ら ほ と ん ど含 ま な い も の があ

る こ と がわ か っ た 。 カ ル デ ノ ラ イ ド を 含 ま な い植物で幼

虫 を育て る と ， 毒の な い チ ョ ウ が得 ら れ， 今 ま で毒 の あ

る チ ョ ウ を経験 し た こ と の な い鳥 は ， こ れ を喜んで食べ

る 。 し か し， 一度毒の あ る チ ョ ウ を経験す る と ， 二度 と

食べ よ う と し な い。 こ の よ う に ， 植物品種が， 昆虫 の毒

の 度 合 い に 影 響 し て い る の で あ る (B回WEH et al. ， 

1968) 。 品種 の み な ら ず， 同一植物で幼虫 が並 ん で育 っ

て も ， 蓄積す る 濃度が異 な り ， し た が っ て 幅吐作用 も 異

な っ て い る 。 カ ル デ ノ ラ イ ド は ， 体内 に均一 に分布 し て

い る の で は な く ， 麹 と ボ デ ィ ー に 多 い。 ま た ， 雌の ほ う

が雄 よ り も 多 い こ と な どが明 ら か と な っ た 。 自 然界 に は

む し ろ 毒 の な い も の の ほ う が多 く 存在 し ， 75%がベ ー ツ

型擬態 の ミ ミ ッ ク で， 味 は 良 心 残 り の 25% が モ デ ル

で， 味が悪 く 毒 を持つ。 オ オ カ パマ ダ ラ が通常群 を な し

て行動す る の は ， な る べ く 犠牲 を 少 な く す る た め の知恵

であ る (深海， 1992) 0 BROWER ら の 実験 は， 毒 の 選択蓄

積 は 身 を守 る た め で あ る こ と を証明 し た だ け で な く ， ベ

ー ツ 型擬態の証明 と し て も 高 く 評価 さ れて い る 叫}。

( 2 ) Lubber grasshoppers 

バ ッ タ ( Romalea guttata) に も 同 じ よ う な こ と が見

ら れ る o R. guttata は ， 警戒色 を持 っ た バ ッ タ で， ア メ

リ カ の南東地方原産であ る 。 卵越冬， 春羽化 し て ， 夏 に

成虫 と な る 。 こ のバ ッ タ も ， 化学的防御物質 を持つ 昆虫

の典型 と し て 知 ら れて い る 。 大型で， 飛期力 は弱 く ， 集

合性， 昼行性， 不活発で， 視覚的 な警戒表示だ け で は な

く ， 聴覚， 嘆覚， あ る い は機械的 な 警戒表示 を 持 っ て い

る 。 こ のバ ッ タ を驚かす と ， 後麹の赤色 を呈示 し ， 身 を

左右 に ゆ ら し て 目 立た せ， 腹部の 先端 を あ た か も 刺す よ

う に ツ イ ス ト さ せ る 。 触れ る と ， 臭 い の あ る ア ワ を 中胸

の気門 か ら シ ュ ー と い う 音 と と も に 発 す る 。 こ れ ら の

「 お ど し j 行動以外 に 「味悪」 の ア ロ モ ン も 用 い る 。 鳥

がバ ッ タ を食べ る と 吐 き 戻 し ， 次か ら は こ れ を 嫌 っ て ，

食べ よ う と し な い (WHlTMAN ， 1988) 。

こ の バ ッ タ の 防御物質 は ， 50 以上 の 化合物 の混合物

で， フ ェ ノ ー ル， キ ノ ン類か ら 成 る 。 フ ェ ノ ー ル， ハ イ

ド ロ キ ノ ン， カ テ コ ー ル， guaiacol， ρ べ ン ゾ キ ノ ン，

4 メ ト キ シベ ン ツ ア ル デ ヒ ド ， ρ ー ク レ ゾ ー ル， ベ ル べ

ノ ン， isophorone， romallenone 等が多 い。

叫 べ ー ツ 型擬態 と は， 最 も 普 通 の 擬態 で， ① モ デ ル はl味悪か
毒 を 持つ た め に 捕食者が こ れ を 避 け る ， ②モ デル を 真似 し た ミ ミ ッ
ク は， 真似 る こ と に よ っ て利 を 得て い る ， ③捕食者 は モ デル と ミ ミ

ツ ク を 区別で き な い ， と い う 三つ の 条件 を 満 た し た 擬態 を い う ( ヴ

イ ツ ク ラ ー， 1993) . 
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同種で も ， 分泌物の構成 は 異 な る 。 同一集団や 同 じ齢

の雌で も ， こ れ ら の 濃度 に は 70 倍以上 の 違 い が あ り ，

あ る 化 合 物 に 関 し て は ， 全 く 含 ま な い 個 体 も あ る

(JONES et al . ，  1986) 0 

EISNER ら (EISNER et al . ，  1971) は ， 除草剤 の 2 ， 4-D が

散布 さ れた 地域か ら 採集 さ れた バ ッ タ の防御物質の 中 に

2 ， 5- dichlorophenol が含 ま れ て い る こ と を 発見 し た 。

塩化物 は， 天 然 に は 少 な い し ， 2 ， 5- dichlorophenol は

2 ， 4-dichlorophenol (2 ， 4-D) に よ く 似 て い る の で， 合

成化合物 を化学修飾 し て ， 防御物質 に 取 り 込ん だ最初の

例で あ る こ と を 示 し て い る 。

果 た し て 餌が， 分泌物 の構成 の 違 い の 原 因 で あ ろ う

か ? 単一の植物や人工餌で飼育 し て 分泌物 を分析す る

と ， そ の構成 は ， 餌 に 由来す る こ と がわ か っ た 。 単一植

物で飼育 し た も の は ， そ の植物成分 を分泌物中 に含んで

い た 。 例 え ば， タ マ ネ ギ で は ， タ マ ネ ギ に 特異 な硫黄 を

含む臭いの成分 を 含 ん で い た 。 こ れ ら の特異 な成分 は ，

他 の 餌 で 飼 育 し た バ ッ タ に は 含 ま れ て い な か っ た

(JONES et al . ，  1989) 。 こ れ ら の こ と か ら ， こ のバ ッ タ

(Romalea) は ， 植物 ア ロ モ ン を 選択蓄積 し て い る こ と

は明 ら かであ る 。 興味深 い こ と は ， こ のバ ッ タ が広食性

であ る こ と であ る 。 一般 に は ， ア ロ モ ン の選択蓄積 は，

単食， 狭食性の 昆虫 に 多 い。

BROWER に よ る と ， 思避 に は 条件づ け さ れ て い な い 負

の刺激 (Class 1 ) と ， 条件づ け さ れた 負 の 刺激 (Class

2) と があ る 。 Class 1 は， 物質 そ の も の が有害で， 直接

回避 す る か ま た は ， 摂取後 に 毒作 用 が現れ る も の で，

Class 2 は， Class 1 の物質 に よ る 毒作用 で条件づ け ら れ

る こ と に よ っ て 回避す る よ う に な る 。 バ ッ タ の フ ェ ノ ー

ル性物質や オ オ カ パマ ダ ラ の カ ル デ ノ ラ イ ド は， 捕食者

が一度経験 し た ら 「嫌 な 思 い 」 を 思、 い 出 さ せ る 警戒刺激

す な わ ち Class 2 と し て働 く 。

し か し， 防御 は絶対的 な も の で は な い。 化学的防御物

質 を持つ 昆虫 に も ， 必ず こ れ を 回避 し 得 る 天敵が存在す

る こ と も 忘れて は な ら な い。

5 島虫の分泌す る ア ロ モ ン

ア り は ， こ の世の 中 で最 も ど う 猛な見虫で， 多 く の 見

虫か ら 恐れ ら れて い る 。 し か し 反面， 非常 に だ ま さ れや
す く ， 多 く の 昆虫， ダニ な ど に だ ま さ れて 彼 ら を巣に 招

い て 世話 を す る 。 中 に は ア リ の幼虫 を食べて育つ天敵 も

い る が， 彼 ら に対 し て も 非常 に 寛容 に 振 る 舞 う 。 で は こ

れ ら の 同居者や捕食者 は ， ど の よ う に し て ア リ を だ ま す

のであ ろ う か ? ア リ の 巣 は真 っ 暗 な の で， 視覚的 に擬

態 し で も 意味が な く ， 彼 ら は化学的 に ア リ の体表物質 と

同 じ 物 質 を 持 つ こ と で 擬 態 し て い る (HOLLDOBLER，

glu 

α4 
αi 0 

Carm inic acid 
図-4

1971 : 山 岡， 1995) 。
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甲虫 の一種 myrmecophilus beetle ( A砂rmecaρhodius

excavaticollis) は ， ホ ス ト の ア リ の体表の 炭化水素群 と

そ れ よ り 分子量 の 大 き い 炭化水素群 の 両 方 を 持 っ て い

て， 前者でア リ を だ ま し て い る (V AN DER MEER and 

WOJEIK， 1982) 。 ア リ を 取 り 除 い て 2 週間後 に 体表炭化水

素 を 分析す る と ， 後者 を残 し て ア リ と 共通 の炭化水素群

は 失 っ て い る 。 こ の 甲 虫 を 別 の ア リ の コ ロ ニ ー に 移 す

と ， ア リ か ら 激 し く 攻撃 を 受 け る が， 甲 虫 は死 ん だ ふ り

を し て 耐 え ， ア リ が静 ま る の を待つ。 こ の 聞 に ， ア リ の

体表の炭化水素 を盗み取 る よ う で あ る 。

ハ ネ カ ク シ ( Trichゆ>senius jト.osti) は ， シ ロ ア リ

(Reticulitermes flaviþes) の 巣 に 同居 し て い る 。 彼 ら は ，

グル ー ミ ン グ な どで シ ロ ア リ の体表の炭化水素の組成 を

認識 し て ， ホ ス ト の体表の炭化水素 と ほ と ん ど閉 じ物質

を 自 分 自 身 で合成 し て い る 。 両者の 炭化水素 は わ ず か に

量 的 な 差 が あ る だ け で， 組 成 は 全 く 一 致 し て い る

(HOWARD， 1980) 。

こ の よ う な 「 な だ め て だ ま す」 物質 以 外 に ， ア リ を

「混乱 さ せ る 」 物質 を 発 し て 略奪す る 昆 虫 が い る 。 奴隷

狩 り ア リ (Formica sanguinea) の働 き ア リ は， 同ー ま

た は近縁属 の ア リ の コ ロ ニ ー を襲い， そ の巣 の働 き ヂ リ

を追い払 っ た り ， 殺 し た り し て 嬬 を奪い， 自 分の 巣 に 持

ち 帰 っ て奴隷 と し て働かせ る 。 奴隷狩 り ア リ の デ ュ フ ァ

ー腺 に は， 3 種 の ア セ テ ー ト ( デ シ ル， ド デ シ ル， テ ト

ラ デ シ ル) を大量 に 含み， こ れが奴隷狩 り ア リ に は ア ラ

ー ム ・ シ グ ナ ル と し て働 き ， 仲間 を誘引 し ， 守備側 の ア

リ に 対 し て は分散 さ せ た り ， 混乱 に 陥れた り す る 。 こ れ

を “propaganda" 物 質 と い う (R回NIER and WILSON，  

1971 ) 。

捕食者であ っ て も ， 他の 肉食生物か ら 身 を守 る 必要が

あ る 。 テ ン ト ウ ム シ の コ シ ネ リ ン， ア リ の蟻酸， カ メ ム

シ の青葉 ア ル デ ヒ ド な ど捕食虫 も 防御物質 を 出 す。 こ れ

ら の物質の 多 く は， 餌か ら 得 て い る 。 シ マ メ イ ガ科の一

種 (Laetila coccidivora) の幼虫 は ， コ ナ カ イ ガ ラ ム シ

(Dactyla，〆附 confusus) か ら carminic acid を 得 て ， ア

リ の攻撃 を 防 い で い る 。

一一一 33 一一一



34 植 物 防 疫 第 51 巻 第 1 号 ( 1997 年)

Carminic acid は， 図-4 に示す よ う な ア ン ト ラ キ ノ ン

で， コ ナ カ イ ガ ラ 虫体 に 含 ま れ る 赤 の 色 素 で， 19 世紀

後半 ア ニ リ ン染料が開発 さ れ る ま で は， 最 も 重要な赤の

染料 と し て利用 さ れて い た 。 ペ ン ゾ キ ノ ン や ナ フ ト キ ノ

ン類は， 摂食思避物質 と し て作用 す る と は わ か っ て い た

が， ア ン ト ラ キ ノ ン の 生物学的意義 は 不 明 で あ っ た 。

EISNER ら (EISNER and NOWICK， 1980) は ， コ ナ カ イ ガ ラ

か ら carminic acid を抽出 し ， ア リ で試験 を し た 結果，

忌避作用 があ る こ と を 明 ら か に し た 。 と こ ろ が， シ マ メ

イ ガ幼虫 は コ ナ カ イ ガ ラ を好んで食べ る 。 こ の幼虫 を つ

ま ん だ り す る と ， 口 か ら 赤 い液 を 出 す。 こ れ は， コ ナ カ

イ ガ ラ に 由来 し ， コ ナ カ イ ガ ラ 以上 に carminic acid を

多 く 含んでい る 。 天敵で あ る ア リ に 出 く わ す と ， こ の赤

い液 を 出 し て 応戦 し な が ら 退散す る 。

6 植物 を操 る 昆虫ア ロ モ ン

ア ロ モ ン を利用 し て植物 を 巧み に操 る 昆虫 も い る 。 ゴ

ー ル を作 る 昆虫 ( ゴ ー ル メ ー カ ー) は， 物質 を 出 し て ，

植物 に ガ ン性の異常な生長 を 起 こ さ せ， ゴ ー ル を作 ら せ

る 。 こ の ゴ ー ル は， ゴ ー ル メ ー カ ー に 栄養 と 安定 し た 住

み か を提供す る だ け で な く ， 天敵か ら 身 を 守 る 役割 も 果

た し て い る 。 ゴ ー ル作 り に 要す る エ ネ ル ギ ー は， すべて

植物の支出で， ゴ ー ル メ ー カ ー は た だ で栄養豊富 な食物

や天敵の嫌が る 物質 を植物 に 作 ら せ て い る 。 ゴ ー ル の と

人 事 消 息
( 12 月 1 日 付)
森田利夫氏 (門司植物防疫所長) は農薬検査所長 に
楯谷昭夫氏 (農薬検査所検査第二部長) は門司植物防疫

所長 に
向井清樽氏 (横浜植物防疫所札幌支所長) は那覇植物防

疫事務所長 に
刈屋 明氏 (農薬検査所長) は退職
諸橋公穂氏 (那覇植物防疫事務所長) は退職

盤盟臣室直 ( 12 月 1 日 付)
秦 二郎氏 (横浜 ・ 業務部統括植物検疫官 (輸出及び国

内検疫担当) ) は横浜 ・ 札幌支所長 に
今村 毅氏 (神戸 ・ 関西空港支所統括植物検疫官 (輸出

及び圏 内検疫担当) に
後藤正昭氏 (名古屋 ・ 統括植物検疫官 (総括及 び輸入検

疫担当 ) ) は横浜 ・ 調査研究部統括調査官 (企画調整
担当) に

佐藤輝男氏 (横浜 ・ 札幌支所室蘭 ・ 苫小牧出張所長) は
横浜 ・ 成田支所統括植物検疫官 (第 2 PTB 旅客担当 )

山 内 淳 司 氏 (横 浜 ・ 成 田 支 所 統 括 植 物 検 疫 官 (第 2
PTB 旅客担当) ) は名古屋 ・ 統括植物検疫 (総括及 び

げや針状物 は他生物 を近寄せ な い。 糖 を 含 ん だ ね ばね ば

し た 分泌物 を 出 す も の も あ る 。 こ の ね ばね ば物質 は ， ゴ

ー ル メ ー カ ー の 天敵 を 引 き つ け る こ と に よ っ て植物 に有

利 に働 く の か ? ト ラ ッ プ と し て ア リ な ど の 天敵 を 寄せ

付 け な い た め に ゴ ー ル メ ー カ ー に 有利 に は た ら く の か ?

ま だ よ く わ か っ て い な い (WHITMAN， 1988) 。

食植性昆 虫 が植物 の 生 長 の パ タ ー ン を 巧 み に 操 る の

は， 昆虫の唾液 に 植物生長調節物質が存在す る か ら で あ

ろ う と 考 え ら れて い る 。 植物 に機械的 に 傷 を 付 け た 場合

と ， 害虫が食 っ て 傷 を 付 け た 場合 と で は ， そ の後の植物

の 回復 に差が あ る こ と は 多 く 報告 さ れて い る 。 例 え ば，

植物 に 傷 を 付 砂 て ， バ ッ タ の 一 種 lubber grasshopper 

の唾液 を 傷 口 に 塗 る と ， 植物生産の減少 は傷だ け の も の

よ り も 大 き い (DETLlNGS and DYER， 1981 ) 。 こ れ は ， 唾液

に よ る 誘導 で活性酸素が増 し ， オ ー キ シ ン活性が低下す

る た め と 考 え ら れ て い る (ISHlAY A and STERNLlCHT 

1971 ; HORI and ATALAY， 1980) 。 ビ タ ミ ン C の含量 も

30%減少す る (BI and FELTON ， 1995) 。 ハ ダニ が植物 に

生長阻害物質 を 注入 す る の は， r植物 に 糖の利用 を 減 ら

さ せ て ， 自 分 に よ り 多 く 利用 さ せ る 」 た め で あ る と 考 え

ら れて い る (WHlTMAN， 1988) 。

( つ づ く ， 引 用 文献 は 次 回 に 掲載)

輸入検疫担 当 に )
溝淵崇生氏 (農薬検査所検査第一部技術調査課長) は神

戸 ・ 業務部統括植物検疫官 ( コ ン テ ナ ー貨物担 当 ) に
村上昭夫氏 (神戸 ・ 姫路出張所長) は神戸 ・ 関西空港支

所統括植物検疫官 (航空貨物担当) に
福島 清氏 (門司 ・ 統括植物検疫官 (総括及び輸入検疫

担当) ) は 門司 ・ 福岡支所長 に
阿久根光明氏 (門司 ・ 統括植物検疫官 (輸出及 び圏 内検

疫担当 ) ) は 門 司 ・ 統括植物検疫官 (総括及 び輸入検
疫担当 ) に

小原侍一氏 (神戸 ・ 業務部統括植物検疫官 ( コ ン テ ナ ー
貨物担当 ) ) は 門司 ・ 統括植物検疫官 (輸 出 及 び圏 内
検疫担 当 ) に

一戸文彦氏 (横浜 ・ 調査研究部統括調査官 (企画調整担
当 ) ) は農薬検査所検査第二部長 に

清水憲治氏 (門司 ・ 福岡支所長) は 退職
島蓋盤韮盟 ( 1 2 月 1 日 付)

阪本 剛氏 (調整指導官) は検査第一部技術調査課長 に
小野 仁氏 (農薬審査官) は調整指導官 に
山下幸夫氏 (検査第一部技術調査課検査管理官) は 農薬

審査官 に
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