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は じ め に

多 く の 昆虫 に お い て 共生微生物の存在が知 ら れ て い
る 。 こ れ まで キ ク イ ム シ類， シ ロ アリ類， ゴ キ ブリ類，
ア ブ ラ ム シ類， ウ ン カ 類な どで共生微生物の研究が進め

ら れ て き て い る。 し か し ， カ メ ム シ 目 昆虫 に つ い て は

S TElNIIAUS et al .  (1956) に よ り 共生細菌が存在す る こ と
は知 ら れて いた が， そ の機能 に つ い て は ほ と ん ど研究 さ
れて い な い。

本稿で は， ナ シ や カ ン キツな ど果樹の主要難防除害虫
で あ る チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ を 中 心 に ， カ メ ム シ類の共
生細菌 に つ い て紹介す る。 また， 共生細菌 を利用 した防
|徐技術の 開発の可能性 に つ い て も 考察 した い。

I 共生細菌の局 在部位

チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ の 消化管 を部位別 に 観察 す る

と ， 中腸後部の盲の う 部 (図-1 ) に 多量の共生細菌が見

ら れ る。 そ の盲 の う 部 は， 中腸の内壁 に 出 口 を も っ盲の
う が， ト ウ モ ロ コ シ の種子状 に 列 を な した構造 を し て い
る (図 -2)。 個々 の 盲 の う は そ れ ぞ れ が マ イ セ ト ー ム
(mycetome， 菌細胞塊) で あ り ， そ の 内 面 は上皮細胞
で麗われて い る。 共生細菌が感染 した上皮細胞は一部が
崩壊 し て ， 共生細菌は盲の う の股内へ放出 さ れ る。 一部
の共生細菌 は 盲 の う か ら 出 口 を 通 り 中腸 内 へ も 放出 さ

せつ
れ， 糞 と と も に 排乱立 さ れ る。

一般 に カ メ ム シ類は， こ の よ う に 中腸後部 に 共生細菌

を 保 持 す る 盲 の う 部 を も つ が， そ の 形態 は 科 に よ っ て
織々で あ る (jVII \'MIOTO， 1961)。 チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ
を は じ め と す る カ メ ム シ 干ヰ ( Pentatomidae) や キ ン カ
メ ム シ 科 (ScuteJ leridae) で は 4 列， マ jレ カ メ ム シ 科

図 司 1 チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ 消化�; (矢印が古の う 部)
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( キ ワ ド カ メ ム シ ， 共生細菌， 垂直伝繊)

( PJataspida巴) やツ チ カ メ ム シ 科 (Cydnidae) ， へリカ
メ ム シ 科 (にCo町r巴印id白a巴ω) で は 2 列 に盲 の う が並 んで い る。
ホ シ カ メ ム シ科 (仔Pyrrho侃C∞Oαr吋a巴ω) で は種 に よ り 違 い が
あ り ， 盲 の う 部が見 ら れな い (Soc川， 1 993) 種や， 雌 は
袋状の盲の う が 2 列 並 ん だ、構造 を し て い る が， 雄 に は 盲
の う は 見 ら れ な い と い う 種 も あ る。 ナ ガ カ メ ム シ 科
(Lyga巴idae) で は 種 に よ り 半球 状 の 盲 の う が 2 列 に 並
ん だ も の や管状の盲 の う が 中 腸 に 付属 し て い る も の， あ
る い は 盲 の う の 見 ら れ な い も の が あ る。 サ シ ガ メ 科
(Recluvi ida巴) や グ ンパ イ ム シ科 (Tingidae) で は盲 の
う は見 ら れな い。 こ れ ら 盲 の う 部 を も た な い カ メ ム シ類

で は， 共生細菌 は腸管の上皮細胞 に 付着 す る よ う に存在
し て い る。 盲 の う 部の形態 に 見 ら れ る カ メ ム シ の科聞の
違 い は ， 細胞外の消化共生者の細胞内共生への移行の過
程 と 考え る と 非常 に興味深 い。

H 共生細菌の種類

チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ の 共生細 菌 は， 短径 0 . 3�0 . 6
μm， 長径 0 . 6�0 . 8 μm の 短梓 菌 が 2�6個連鎖 し た 形
態 を し て お り ， グ ラ ム 染 色 に 対 し l陰性 を 示 す ( 図 3)。

杉浦 ( 1984) は， チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ の 滅 菌 卵 か ら
Bacillu s 戸o lY1nJ仰 を好気的 に 分間fÊ した。 し か し 図 3 に
示 した チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ の (最 も 検出頻度 の 高 い )

共生細菌 は グ ラ ム 陰性で あ り ， 卵期 は卵面 に存在 し て い
る ので， 本 当 の意味で の 本種の共生細菌の分離 ・ 培養 は
ま だで き て い な い と い え る。

カ メ ム シ類で 共生細菌が分離 ・ 士宮i�を さ れ， 細菌が同定

図 - 2 チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ 行の う 部
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図 - 3 チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ共生細菌

さ れた と い う 報 告 は 非常 に 少 な し サ シ ガ メ 科 の 一 種
Rhodniu s pro lyxas の共生細菌が RhodcocClts rhod11Ù と
(BAIN S， 1 956 ; BEAl�1】 et al.， 1 992) ， また， ホ シ カ メ ム シ

科の一種 PYI'灼1'1'γ叫l'
t仰U1n冗� glω0111冗el'aη削S と (αI-IAA品S and K凸伽NI町G， 1 9開88幻) 同定されたの
みで あ る。 こ れ ら は い ずれ も グ ラ ム 陽性の細菌で あ り ，
また， マ イ セ ト ー ム を も た な い細胞外共生細菌で あ る。
盲の う 部 を も っ カ メ ム シ類の共生細菌， す な わ ち 細胞内

共生細菌の分離 ・ 培養 ・ 同定 は い ま だ に 成功 し て い な い。
し か し ， 近年， PCR法や分子系統学的手法の発達 に よ り ，
こ れ まで培養がで き な か った微生物 に つ い て も 部分境基
配列が解析で き る よ う に な り ， 様々 な昆虫 の共生微生物
の系統学的位置がわ か っ て きた。 カ メ ム シ類の共生細菌
に つ い て も ， 今後 こ れ ら の手 法 を 用 い る こ と に よ り ， そ
の分類学的位置や機能が明 ら か に さ れ る で あ ろ う 。

皿 垂 直 伝 搬

チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ は， 一度 に 平均 14 個 の 卵 を 卵

塊 と し て産卵す る。 卵 は腔 の 中で受精 した後， JjíIJ殻商 に
粘液状物質 を 伴 っ て 産 み落 と さ れ る。 産卵時に は卵端 を
陰門 に 付 けた ま ま 2�3 秒静止 し， 粘液状物質 が 固 化 し
卵が固定 さ れ る の を待つ。 そ の後左右 い ずれかの後凶|で
卵の上国を押 さ え な が ら 陰門 を卵 か ら 離す。 そ し て共生
細菌が大量 に 含 ま れた排池物 を 卵 面 に 塗 り 付 け る (図
4)。 ふ化後 1 5�30 分 後 に 幼虫 は さ か ん に 卵 商 を 俳f目 す
る。 幼虫 は こ の と き ， 口 吻 を 卵 薗 に 対 し 30�60 の 角 度
で接触さ せ さ か ん に 引 っ か く 。 こ の時期の幼虫 の 口|吻の
先端の刺毛の聞 に は， 粘着物質 に包 ま れた共生細菌が多
数観察 さ れ る (高木 ・ 三代， 1 996 )。 そ の 後取 り 込 ま れ
た共生細菌は， 中腸に移動 ・ 定着 し ， 垂直伝搬 は 完 了 す
る。 幼虫が共生細 菌 を取 り 込 む の は こ の わ ず か 30 分程
度の間で あ り ， こ こで共生細菌 を取 り 込 む こ と がで き な
か った幼虫 は， 以後の発育が著 し く 阻害 さ れ， 大部分が

図 - 4 チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ の卵 面 に 付者 し た共生細菌

2 齢期間 中 に 死亡す る。

昆虫の共生細菌の垂直伝搬 は， ①共生微生物 を 含 む 親
の排他物や分泌物 を幼虫がな め る も の， ②親が産卵時に
共生微生物 を卵面に な す り つ け る も の， ③経卵感染， の
3 種 の 方 法 が知 ら れ て い る (石 川 ， 1988)。 カ メ ム シ 類
で は こ れ ら 三 つ の方法が い ずれ も 見 ら れ る。 カ メ ム シ科
や キ ン カ メ ム シ 科は②， ツ チ カ メ ム シ科や サ シ ガ メ 科の

R. rhoch1ii は①の 方 法 に よ る。 ホ シ カ メ ム シ 科 の フ タ
モ ン ホ シ カ メ ム シ お よ び ク ロ ホ シ カ メ ム シ は卵面に細菌

類が見 ら れず， また， 卵期 に 親 と 引 き 離 した 後 も 幼虫 は
非常 に 良 く 育つ こ と か ら ， ③ の 方 法 に よ り 垂直伝搬が行
わ れ る と 推察 さ れ る。

W 共生細菌の機能

昆虫の共生微生物の役割 に つ い て は， 解明 さ れて い な
い部分 も 多 いが， ゴ キ プリ類や シ ロ アリ類， ウ ン カ 類，
ヨ コ バ イ 類な どで こ れ まで に報告 さ れた例で は ， 共生微
生物 は ビ タ ミ ン類や ホ ル モ ン類， 必須ア ミ ノ 酸類， ス テ

ロ ー /レ類な ど宿主昆虫の成育 に 必要な物質の生産や窒素
代訪れと 関与 し て い る。 また， 各種病原体 に 対 す る 宿主 の
自 己防衛機構のー裂 を 担 っ て い る こ と がわ か っ て い る。

釜野 ・ 野田 ( 1983) は ， カ メ ム シ類の栄養要求研究か
ら ， カ メ ム シ の消化管 に 存在 す る 共生微生物の 役割が重
要で あ る こ と を t旨f商 し て い る。 チ ャ パ、 ネ ア オ カ メ ム シで

は， 盲の う 部で特典 的 に ビ タ ミ ン Al ( また は カ ロ チ ン )
お よ び ビ タ ミ ン E が検出さ れ る こ と か ら ， 共 生細 菌 が
こ れ ら の ビ タ ミ ン類 を 生産 し て い る と 考え ら れ る ( 阿部
ら ， 1 995 )。 また こ れ ら の ビ タ ミ ン 士費 は チ ャ ノ て ネ ア オ カ
メ ム シ と 同 じ カ メ ム シ科の ク ザ ギ カ メ ム シ や キ ン カ メ ム
シ科の ア カ ス ジ キ ン カ メ ム シ の盲 の う 音líか ら も 同様 に 検

出さ れ る。 また， R .  þrol)似IS の共生細 菌 は ， ビ タ ミ ン
B を 生産 し宿主 に 供給 し て い る ( BAl�S， 1 956)。
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図 - 5 共生細菌を獲得で き な か っ た チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム

シ成虫 (左) お よ び健全な成虫 (右)

チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ や ク ザ ギ カ メ ム シで は， 共生細

菌 の 垂直伝搬 を 人為的 に 阻止 し 獲得 さ せ な か った幼虫
は， 本来共生細菌 に よ っ て 供給 さ れ る べ き 栄設素の欠損
等 に よ り ， 幼虫期聞が著 し く 遅延す る。 また， 病原体に
対す る 抵抗力が低下 し， 健康 な カ メ ム シ に は病原性 を示

さ な い 日 和 見感染菌の感染等 に よ り ， 9 割以上が幼虫期
間 中 に 死亡す る。 羽化 した成虫 も 奇形 と な り (図ー5) 交
尾 す る こ と な く 死亡 す る。 R. þroÚぽ/.lS や マ ル カ メ ム シ
科の Coþω sorna 屈 の カ メ ム シで も 共生細菌 を もた な い
個体 の 死亡率 が 上 昇 し ， 幼 虫 期 間 が延 長 す る (Bi\INS，
1 956 ; MÜLLAR， 1956)。 こ れ ら の こ と か ら ， 共生細 菌 は
宿主 カ メ ム シ の成長に不可欠で あ る と い え る。

V 防除への利用の可能性

現在， チ ャ パ ネ ア オ カ メ ム シ を は じ め と す る 果樹 カ メ

ム シ類の防|徐 に は， 合成 ピ レ ス ロ イ ドや有機リン剤等の
化学農薬が使用 さ れて い る。 果樹カ メ ム シ類は果樹園内
で生活史 を全 う す る ので は な く ， ス ギや ヒ ノ キ な ど針案
樹の球果で増殖 し， 成長 した成虫が果樹 園 に 不定期 に 飛
来 し果実 を加害す る。 また， 前述の化学農薬の残効性が
短い こ と も あ り ， 発生の 多 い と き に は散布 を連続 し て行

う こ と に な り 良薬の安全使用 と い う 面か ら は ほ と。遠い実
態 に な る。 そ こ で， 寄生ノ て エ や 寄生 ノ f チ な ど の 天敵昆
虫， 病原糸状菌や病原 ウ イ ル ス な どの天敵微生物 な ど，
各種天敵類 に つ い て の研究が精力 的 に 進 め ら れ て い る。
また， チ ャ パネ ア オ カ メ ム シ の集合 フ ェ ロ モ ン が化学合
成 さ れ， そ の効果的な使用 法 に つ い て も 研究が進め ら れ
て い る。

共生細菌 を利用 した カ メ ム シ類防除の研究 は， ま だ歴
史が浅 い。 こ れ まで述べて きた よ う に， 共生細菌の獲得
に失敗 した幼虫 は死亡率が上昇 し 正常 に発育で き な い。
そ こで， 防除法 と し て ， 共生細菌の 次 世代への伝搬の遮

|折， 共生細菌の増殖の抑制， 共生細菌 に 対 す る 天敵の探
索 ・ 利用等， が考え ら れ る。 また， バイ オ テ ク ノ ロ ジ ー
技術を利用 し て 植物 に 共生細菌 を 制御 す る 因子 を 導入 し
た り ， 共生細菌の遺伝子 を改変す る こ と に よ り 害虫 を 制
御 す る 方 法 も 考 え ら れ る。 近年， R. fJloüxu s に よ っ て
媒介 さ れ る シ ャ ガ ス 病 ( Cha ga s de sea se) ( 中 南 米 の 眠
り 病の 一種) を 防 ぐ 目 的で ， R. plol ixlt s の 共 生 細 菌 に
病原体 を 減少 さ せ る 働 き を も っ遺伝子 を 導入 し ， そ れ を

ふたた び宿主 昆 虫 に取 り 込 ま せ， 病気の伝搬 を 減ず る 研
究 も 進め ら れて い る (BEA llD et al.， 1 993)。 こ の よ う な方

法 は， R. ρlolixu s の よ う に 共生細菌 の培 養 が可能 な 昆
虫の制御に は有効な手段だ と 思わ れ る。 そ のた め に も ，
現在培養がで き て い な い共生細菌 に つ い て も 引 き 続 き 培

養法の改良等， 研究 を続 け る 必要があ ろ う 。

お わ り に

カ メ ム シ類の共生細菌つ い て は， い ま だ に解明 さ れて
い な い部分 も 多 い。 し か し ， 近年徐々 にで は あ る が研究
が進み つ つ あ る。 また， バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー的手法の発

達 に よ り ， 昆虫共生微生物 を 介 した見虫の性質 の 改変 も
可能 に な り つ つ あ り ， 害虫防除への応用が待た れ る。

農林 水産省で は， 化学農薬 に よ る 化学的防除， 忌、避灯
や 防虫網 に よ る 物理的防除， 栽培形態の改良 等 に よ る 耕
種的防l除， 天敵生物 に よ る 生物的防除 を相互 に 矛盾 し な
い形で使用 し ， 経済的被害許容水準以下 に 害虫個体群密
度 を維持す る 総合防除 シ ス テ ム に 関 す る 研究が進め ら れ
て い る。 こ こ に 昆虫共生微生物の利用 を加え る こ とで，
今後 よ り 理想、 に 近 い害虫の総合防除 シ ス テ ム が構築 さ れ
る こ と に期待 した い。
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