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チ ャ ハマ キ 性 フ ェ ロ モ ン の地理的変異
の

農林水産省農業環境技術研究所 野
fち
口

ひ ろ し山-= A冒

性 フ ェ ロ モ ン に 関す る 最初の報告 は ， 今か ら 約 120 年
前 (1879) オ オ ク ジ ャ ク ガ の雌に雄が多数集 ま る と い う
]. H. FABRE が著 し た 有名 な 「 フ ァ ー プ ル 見 虫 記J と い
わ れ る 。 そ れ か ら 90 年後の 1969 年 に A. R. BUTENANDT 
がカ イ コ ガの性誘引物の化学成分 を つ き と め， フ ェ ロ モ
ン と い う 呼び名 を提唱 し た 。 そ の後， 数種の昆虫で性 フ
ェ ロ モ ン の化学構造が決定 さ れた が， 性 フ ェ ロ モ ン に対
す る そ の基本的考 え 方 は い ずれ も 単独成分であ り ， 一つ
の昆虫に一つ の化学成分であ る と い う 考 え方であ っ た 。

と こ ろ が， 1971 年玉木 ら に よ っ て チ ャ ノ コ カ ク モ ン
ハ マ キ と リ ン ゴ コ カ ク モ ンハ マ キ の性 フ ェ ロ モ ン成分が
明 ら か に さ れた 。 こ の近縁種 2 種の性 フ ェ ロ モ ン は い ず
れ も Z9-Tetradecenyl acetate と Zll-Tetradecenyl
acetate と い う 共通成分で あ り ， 単一成分で は い ずれの
場合 も 反応性がな く ， 混合す る こ と に よ っ て 顕著な反応
が起 き た 。 こ の 2 種の 見虫 で特 に 重要 な 知 見 は ， 2 成分
の混合割合 に よ っ て そ れぞれの雄が種特異的に反応が異
な る こ と であ っ た 。

そ の 後， 1970 年代 は性 フ ェ ロ モ ン の 化学成分 の 同 定
が劇的 に 多 く 行わ れ， 性 フ ェ ロ モ ン は複数の成分か ら な
り ， そ の割合が種 に特異的 に 定 ま っ て い る こ と が， 多 く
の昆虫で確認 さ れて き た 。

複数成分系の性 フ ェ ロ モ ン を持つ昆虫 は， 各成分の混
合割合 に よ っ て 同種の交尾相手 を 間違い な く 選ぶ こ と を
可能 と し， 種 聞 の 生殖隔離 に 重 要 な役割 を 果 た し て い
る 。 し か し， 近年の分析機器や技術の進歩 に よ っ て ， 同
種聞 に お い て 各成分の割合 に対す る 個体や， 系統間の違
い お よ び地理的変異 に 関す る 研究が紹介 さ れ る よ う に な
っ た 。 こ れ ら の変異が一定方向 に 強 く 発達す る の であれ
ば種の分化へ と 進む の であ ろ う 。 現状で は こ れ ら に 関す
る 研究が ま だ乏 し い こ と か ら ， 本稿で は チ ャ ハ マ キ性 フ
ェ ロ モ ン の量お よ び主成分 と 微量成分の比率 を比較 し た
結果 を紹介す る 。

I 産地の異 な る 雌の誘引性の違い

チ ャ ハ マ キ の防除に性 フ ェ ロ モ ン を利用 し た ， い わ ゆ
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る 交信か く 乱法が用 い れ ら れて 久 し い。 し か し， 性 フ ェ
ロ モ ン製剤の誘引性や交信 か く 乱剤の効果 は地域 で期待
に 反 す る お そ れが あ る 。 こ の可能性 を検討す る 目 的で，
い く つ かの 地域 でチ ャ ハ マ キ の卵塊 ま た は幼虫 を 採集 し
た 。 茨城県岩井市， 埼玉県入間市， 静岡県金谷町， 愛知
県豊橋市お よ び鹿児島 県知覧町で採集 し た チ ャ ハ マ キ を
人工飼料 で飼育 し ， 1�2 世代 の 継代 飼育 し て 得 ら れ た
処女雌 2 頭 を 網箆 に 入 れ誘引性 を比較 し た 。

ハ マ キ ガの一種 Western avocado leafroller moth は
地域 ご と に 異 な っ た 三つ の性 フ ェ ロ モ ン成分比 を 持 っ た
系統が存在す る 。 こ の場合 は 同 じ 系統 の雌 に 同 じ 系統 の
雄が最 も よ く 反応す る ( BAILEY et al . ，  1986) こ と が知 ら
れて い る 。 し た が っ て ， 地理的 に 性 フ ェ ロ モ ン に対す る
変異があ る 場合 に は雄に対す る 雌の誘引 や雌の交尾 は 同
じ産地の雌維の組み合わ せ で最 も 効率 よ く 行わ れ る で あ
ろ う と 考 え て い た 。 4 か所で野外試験 を し た と こ ろ 雌の
誘引性は産地 に よ っ て 異 な っ て い た 。 し か し ， 愛知産 の
雌 は い ずれの試験地 に お い て も 誘引性が高 く ， 鹿児島産
の雌の誘引 性 は 全体的 に 低 く ， 結果 は 予想 ど お り で は な
か っ た (表-1 ) 。 こ の誘 引 性 の 違 い は そ れ ぞ れ の 雌 の 放
出 す る 性 フ ェ ロ モ ン に よ る も の か求愛行動の差異 に よ る
も の であ る か は わ か ら な い。 求愛行動 を始 め る 時刻の早
遅， 求愛行動の持続時間 の長短な ど に よ り 誘引 性 に 差が
で る 。 そ こ で こ れ ら を比較 し た 結果， 産地聞 に差がな か
っ た 。 し た が っ て ， フ ェ ロ モ ン 自 体 に 差異があ る こ と が
考 え ら れた 。

こ の よ う な誘引性の違 い が交尾に ど の よ う な影響 を 与

表 - 1 産地の異 な る 雌 に 対 す る 雄の誘引性の違い

雌の産地
試験地

茨城 埼玉 静岡 愛知 鹿児島

茨城県岩井市 42 . 7  22 . 7  36 . 0  67 . 7  17 . 0  
静岡県金谷町 3 . 7  6 . 7  5 . 3  10 . 0  1 . 3  
愛知県豊橋市 19 . 3  30 . 3  16 . 7  1 33 . 0  52 . 7  
鹿児島県知覧町 14 . 7  8 . 3  35 . 0  35 . 0  8 . 7  

誘引源 : 羽化後 2 日 の処女雌 2 頭.
ト ラ ッ プ : 粘着 ト ラ ッ プ 3 個.

誘引数 : 1 ト ラ ッ プ， 1 日 当 た り の 3 日 間 の平均誘引
数.

試験 日 . .岩井市 7/9-12， 金谷町 8/8- 1 1， 豊橋市 8/
1-4， 知覧町 9/2-5.
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表 - 2 産地の 異 な る 雌 の 野外 に お け る 交 尾 率 ( つ な ぎ
雌)

産 地 供試虫数 交尾数 交尾率 (% ) 試験地

茨 城 45 34 76 
埼 玉 45 40 89 茨城県
静 岡 45 36 80 岩井市
愛 知 40 30 75 (7/10-12) 
鹿児島 40 32 80 

茨 城 29 24 83 
埼 玉 45 39 87 静岡県
静 岡 37 30 81  金谷町
愛 知 46 37 80 (9/10-12) 
鹿児島 48 37 77 

40 cm x 60 cm の ベ ニ ヤ板上 に 10-15 頭 の つ な ぎ雌の
糸 を テ ー プで止め， 翌朝回収後解剖 し て 交尾の確認 を
行 っ た .

え る か を 調査 し た 結果 を 表ー2 に 示 し た 。 意外 に も 誘引
性の高い愛知産の雌が必ず し も 交尾率 は 高 く な く ， 誘引
性の低 い鹿児島産の雌が交尾率が低 い と い う 傾向 は な か
っ た 。 チ ャ ハ マ キ は雌雄の 数 は ほ ぼ同数であ り ， ま た ，
雌の複数回交尾 は 少 な し 逆 に 雄 は複数回交尾 を行 う こ
と が多 い 。 し た が っ て ， 交尾可能な雄の数は常 に雌の そ
れ よ り も 多 い で あ ろ う ， と 考 え ら れ る の で， 観察 さ れた
誘引性の差がそ の ま ま 交尾率 に 反映 し な い の で あ ろ う 。
次世代への増殖に つ な が る 交尾 と い う 面か ら 見た場合に
は， 各産地の雌聞 に 差異 は な い と 思わ れ る 。

E 性 フ ェ ロ モ ン の含有量

産地 に よ っ て 雌の誘引性が異 な る こ と は， 生物学的に
興味が持た れ る 。 こ の原因 と 考 え ら れた 性 フ ェ ロ モ ン の
違い を 明 ら か に す る 目 的で， 各産地の処女雌の腹部末端
を l 頭ずつ切 り 取 り ， ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー で性 フ ェ
ロ モ ン を 定量分析 し た (表-3) 。

性 フ ェ ロ モ ン の含有量 は 各産地 に よ っ て 異 な り ， 愛知
産が最 も 多 く l 雌当 た り 約 50 ng あ り ， 次 い で静岡産の
45 ng， 茨城産の 35 ng， 鹿児島産 の雌 は 26 ng と 最 も 少
なか っ た 。

今回供試 し た チ ャ ハ マ キ で は ， 静岡産がか な り 以前か
ら 交信か く 乱法 に よ る 防除が行わ れて い る 。

小野 (1989) は ， 交信か く 乱法 な ど性 フ ェ ロ モ ン に よ
る 防除 に も 抵抗性 を持つ 系統の 出現が起 こ り う る こ と を
指摘 し ， そ の 一 つ に 性 フ ェ ロ モ ン 量 の 増加 を あ げ て い
る 。 事実， カ リ フ ォ ルニ ア 州 の 3 か所で採集 し た 野外虫
の Pink bollworm moth の性 フ ェ ロ モ ン量が最初の年 よ
り 後年 に な っ て 増加 し て い た 。 ま た ， 同種の世界各地の
性 フ ェ ロ モ ン量 を調査 し た 結果， そ の量 に 大 き な変異が

表 - 3 産地の異な る 雌の性 フ ェ ロ モ ン含有量 と 成分の割合

Z 9-DDA + 
産 地 性 フ ェ ロ モ ン量 (ng) Z 1 1-TDA (%)  -

1
-
1 -00Â (%) 

茨 城 34 . 8  76 . 7  23 . 3  
静 岡 45 . 0  82 . 8  12 . 2  
愛 知 50 . 4  88 . 8  1 1 . 2  

鹿児島 26 . 2  69 . 5  30 . 5  

PEG-20 M 毛細 管 カ ラ ム を 用 い 各 処 女 雌 を 1 頭 ず つ 分 析 し ，
10-15 雌の平均値 を示す. 内標準物 に は 15 Ac を 用 い た .

あ る こ と が知 ら れて い る ( HAYNES and BAKER， 1988) 。 し
か し ， 本種で は交信か く 乱の 影響 を 受 け て ， 性 フ ェ ロ モ
ン 含有量が多 く な っ て い る と い う 現象 は 今 の と こ ろ な
V �。

E 性 フ ェ ロ モ ン組成

本種の性 フ ェ ロ モ ン は， Z l 1-tetradecenyI acetate が
主成分であ り ， Z9-dodecenyI acetate と ll-dodecenyI
acetate の 2 成分が微量成分 と し て 構成 さ れて い る 。 微
量成分の 2 成分 は ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー で は分離不可
能であ る の で， 今回 は 主成分 と 微量成分混合物の比率 に
つ い て産地別 に比較 し た 。

こ の比率 は各産地で異 な り ， 主成分の割合が最 も 多 い
の が愛知産 で約 88%， 次 い で静 岡 産 の 約 82%， 茨城産
約 77%， 最 も 少 な い の が 鹿 児 島 産 の 約 70% で あ っ た
(表-3) 。 合成品 を 用 い て 野外で行っ た誘引 試験で は ， 本
種の性 フ ェ ロ モ ン成分に対す る 雄の反応 は 主成分の み で
は 反 応性が な く ， ま た 逆 に 40%以 上 の 微量成分 を 含有
し で も 反応性 は 消 失 す る 。 微量成分 を 1 . 7%......17%含有
す る こ と に よ っ て 強い誘引 性 を 示す。 虫体か ら 抽 出 し た
性 フ ェ ロ モ ン に 含有 さ れ る 微量成分量が 10%以 下 で あ
る こ と は な い に も かかわ ら ず， 雄 は通常で は あ り 得な い
比率で も 強 い反応 を示す。 一方， 性 フ ェ ロ モ ン の量に対
す る 雄の反応では， 雌の放出 す る 量 よ り も 多 い 量 に 強 く
反応す る 。 こ の よ う に ， 雄の性 フ ェ ロ モ ン に対す る 反応
性 は成分量や濃度 に 対 し て 広 い 幅が あ る 。 こ れ ら の こ と
か ら ， 本種の愛知産の雌の誘引性が高 か っ た 理由 と し て
は他の産地の も の と 比べ性 フ ェ ロ モ ン量が多 く ， ま た ，
成分比 も 雄が強 〈 反応す る 比率 に適 し て い る た め と い え
る 。

本種の場合， 雄の反応性 に は成分比 に 対 し て あ る 程度
の反応で き る 幅 を 持ち ， 一方， 雌が放出 す る 性 フ ェ ロ モ
ン の成分比 に は愛知産 と 鹿児島産 に 見 ら れ る よ う に 地理
的変異があ る 。

玉木 ( 1972) は ， 複数系性 フ ェ ロ モ ン の成分比が連続
的 に 変化す る こ と に よ っ て種分化へ発達す る こ と を 指摘
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表 -4 静岡産野外虫 と 飼育虫の性 フ エ ロ モ
ン の比較

野外虫 飼育虫

含有量 (n哩 47 . 1 39 . 9  
主成分 (%) 82 . 4  81 . 2  
微量成分 (% ) 17 . 6  18 . 8  

野外虫 : 1 世代， 飼育虫 : 200 世代以上.
値 は い ずれ も 50 雌の平均値.

し て い る 。 本種での成分比 と 反応性の差異が， 生物学的
に ど の よ う な意味 を持つ も の で あ る か に つ い て は非常 に
興味深 い点であ り ， 今後の研究 に 期待 し た い。

N 飼育虫 と 野外虫の性 フ ェ ロ モ ン の比較

長期間室内条件下で累代飼育 を 続 け る と 性 フ ェ ロ モ ン
の成分比 ま た は 量 に 変化が生 じ る の であ ろ う か。 も し ，
変化が生 じ る の であ れ ば愛知産 と 鹿児島産の ど ち ら の 方
向 に 変わ っ て い る か を知 る こ と がで き れ ば， 本種の性 フ
ェ ロ モ ン は将来 ど の よ う な成分比 あ る い は含有量 に な る
か を 予測で き る 可能性があ る 。 こ の よ う な 目 的で静岡県

金谷町で野外虫 を採集 し ， 人工飼料 を 用 い て 1 世代飼育
し た も の と ， 1978 年同所で採集以後人工飼料 を 用 い，
室内条件下で 200 世代以上累代飼育 を続 け て き た も の と
の性 フ ェ ロ モ ン を比較 し た 。 そ の結果主成分 と 微量成分
の割合 は両者聞 に差がなか っ た が， 含有量 は わ ずか に 野
外虫 の ほ う が多 か っ た (表-4) 。

ハ マ キ ガ の 一種 Redbanded leafroller moth で も 同様
に長期間室 内 で累代飼育 さ れた も の と 野外で採集 し た も
の と の比較 を行 っ て い る 。 そ の結果 は本種 と 同様 に 成分
比 の 差 は ほ と ん ど な く ， 量 は 野外虫 の ほ う が多 か っ た
(MILLER and ROELOFS， 1980) 。 こ の よ う に成分比 を安定 し
た形で保持 し て い る の は複数成分系性 フ ェ ロ モ ン の持つ
役割， つ ま り 種聞 の生殖隔離 に重要な意味 を 持 っ て い る
か ら であ ろ う 。 性 フ ェ ロ モ ン量が飼育虫 よ り も 野外虫 の
ほ う が多 い 例 は 数種 の 見 虫 で知 ら れ て い る (例 え ば，
HAYNES and BAKER， 1988) 。

野外虫 の雌がなぜ性 フ ェ ロ モ ン量 を 多 く 放出 す る か，
そ の生物学的意味に つ い て は今の と こ ろ 不明であ る が，
雌が性 フ ェ ロ モ ン を放出す る 目 的 は雄 を誘引 し， 交尾 に
成功す る こ と に あ る 。 交尾 に 成功す る た め に は 同種の雌
聞で雄 を 得 る 競争があ っ て 当然であ り ， 例 え ば， 羽化後
日 数 を経た雌ほ ど求愛行動 を行 う 時刻が早 ま る こ と や，
羽化後 ま も な い雌 よ り も 羽化後 2�4 日 経 っ た 雌 の ほ う
が性 フ ェ ロ モ ン 含有量が多 く な る こ と が知 ら れ て い る
(野 口 ， 1991) 。 同種の雌聞で性 フ ェ ロ モ ン量 を 多 く 放出
し よ う と す る 競争が行わ れ て ， そ れが こ の よ う な結果 に

な っ て い る 可能性 も あ る 。

お わ り に

本種の性 フ ェ ロ モ ン に対す る 変異 は ， 地理的傾斜や方
向性 は な く ， 各地域で独立 し て 保持 さ れて い る 。 ま た ，
寄主植物 は 28 科 31 種 (川 辺， 1964) と 意外 に 多 い が，
幼虫， 成虫 と も 移動性 は鈍 く ， 大 き な移動が可能 と す れ
ば， 苗木な ど に よ る 人為的な条件 に よ る も の で あ ろ う 。
今回， 愛知震 と 鹿児島産の雌間で雄 に対す る 誘引性が異
な っ た が， こ の よ う な現象 は も っ と 狭い地域内 で も 起 こ
り う る 。 例 え ば， 愛知県 内 に も 鹿児島産の よ う な， 逆 に

鹿児島県 内 に も 愛知産の よ う な個体群が生息 し て い る と
こ ろ があ る か も し れ な い。

複数系性 フ ェ ロ モ ン の成分比 は 間違 い な く 自 分の結婚
相手で あ る こ と を認識 さ せ る 重要 な 役割 を持 っ て い る 。
交信か く 乱剤 な ど に よ る 環境の変化で彼 ら の 交尾行動が
妨 げ ら れた 場合， 彼 ら が そ れ に 対抗 し う る 手段 と し て 3
方法が考 え ら れ る 。

( 1 ) 雌単独で変化 し て 支障の な い性 フ ェ ロ モ ン 量 を
増加 さ せ る 。 ( 2 ) 雄単独で変化 し て 支障 の な い 性 フ ェ
ロ モ ン と は別 の雌の放出 し て い る 化学成分 を感受成分 と
す る 。 ( 3 ) 雌雄が 同時 に 同調 し て 変 え る 必要が あ る 性
フ ェ ロ モ ン成分比 ま た は成分 を 変化 さ せ る 。

本種の場合， 雌 は 地域 に よ っ て 成分比が異 な っ た が，
雄 は ど の 地域 に お い て も 一 定 の 成分比 に 強 く 誘引 さ れ
た 。 こ の こ と は雌雄が必ず し も 同時 に 変化 し て い な い こ
と を 示 し て い る 。 本種 を対象 と し て性 フ ェ ロ モ ン を 用 い
た 防除 を 実施 し て 10 数年が経つ が， ま だ期待 ど お り の
結果 を 得 ら れな い場合があ る 。 性 フ ェ ロ モ ン を 用 い た 防
除法 を確立す る た め に は， 事実 を 把握 し ， 解決 し な く て
は な ら な い 問題点が ま だ多 く 残 さ れて い る 。 こ れ ら の研
究 に は単 に 防除の た め の補助的 な研究だ け で は な く ， 生
物学的 に新た な知見 を必要 と す る 大 き な研究課題 も 残 さ
れて い る 。
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