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　Synops晝s 　Jurnping　behaviour　of 　the 且nal 　ins宅ar 　larvae　of 　tho　Japanese　cedar 　gall
midge ，（］ontarinia 　inot’アe 〜MANI 　was 　observed 　in　the ］aboratory ．　 The 　behavioura翼

components ，　 such 　as　 direction，　 distance，　frequency　 of 　jump　a ロd　phototaxis，　are
anaiysed 　and 　the　adap 亡ive　significance 　ofjumping 　behaviour　is　discussed．

　 タ マ バ エ 科 （Cecidomyiidae ）の
一．．・

部 の 幼 虫が ジ ャ ン プ行動を す る こ とは よ く知 られ て い る．例 え

ば，我が醐 で は ク ワ シ ン トメ タ　
”u ：z （西 川，1905），ス ギタ マ パ r・（井上，1964），マ ツ シ ン トメ タ

マ バ エ （原 口
，

1936），マ ッ バ タ マ バ エ （小田 ・岩崎 ，
1953），

ミ カ ン ツ ボ ミタ マ ノ ミニ （＝ミ カ ソ ハ マ

ダ ラ タ マ バ エ ） （岡田，1918）， リ ン ゴ タ マ パ エ （田辺，三936） な ど ゴ ー
ル か ら脱出 し，土壌中で 営

繭 ・蠕 化 す る貍 類や ，ゴ ール を 作 らず 自 出 生活 を 営 む 捕 食性 の シ ョ ク ガ タ マ バ エ （二 宮 r1959 ）に っ

い て の ジ ャ ン プ 行動 が 報告 さ れ て い る．また ， チ
ーズ バ エ 科 （Piophilidae），

ミ バ エ 科 （Tephritidae）

お よ び シ
ョ ウジ ョ ウバ エ 科 （Drosophilidae）な どに 属す る双翅 目幼 虫 の

一
部 で も同 じ よ うな ジ ャ ン

プ 行動 が 広 く知 られ て い る が，ジ ャ
ン プ 行動を解析 し，そ の 意義 に つ い て 言及 した 論文 は ほ とん ど

ない ，筆者らは，森林害虫 と し て 著名 なス ギ タ
ー
e パ エ，Contai’inia　 inouyei　 MANI の 終令幼虫 に み

られ る ジ ャ ン プ 行動を ，
い くつ か の 成 分　（ジ ャ ン プ の 頻度，距離 方向〉 に 分け て 鬣 的 に 把握 し，
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そ の 特性を明らか に する とともに ，
ジ ャ

ソ プ行動 の 機能 と意義 に つ い て 考察を加えた．

本 文 に 先 立 ち 源 稿 の こ校閲 と ご 批 判 を 酷 わ っ た 京 都 大 学欝 部昆虫 学磯 室 井上 民 二 阻 と

1（．M ．　HARRIs 氏 （CIE 　in　BMNH ）に 厚 くお 礼 申し 上 げ る ．ま た ， 材料 の 入 手 に 便 宜 を は か っ て

下 さ っ た 卻 明 邸 じ 漉 鴨 賻 業試嬲 鱶 部 筋 ・ ，筋 び に ・サ ン ケ イ 化 学 の 竹イ寸 薫

氏 に 深 謝 の 意 を表 す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　材 料 及 び 方 法

　ジ ャ ン プ 行 動 を す る タ マ ノ
．
ミ エ の 終 令 幼虫 は 降雨 時 に ゴ ール を 飛 び 出 す こ とが 多 い ．こ の 性 質 を利

」9L −
C ，

r・一ル が 形成 され て い る 寄 主 植物 に シ ・ ワ
ーで 水 をか け ・ 幼虫 の 抽出 を行 肪 法 が よ く行

わ 紙 v・る．今 回 の 実 験 に 供 し た ス ギ タ
ー
・ バ エ 終令幼虫 も，1975 年 11 月 7Nl ・ 鹿 児 島 県 姶 良 郡

粧 町 飆 熱 彬 櫛
・ら ・ の 方法 で 得 られ た も の で あ る ．攤 し 働 虫 は 実験 に 供す る ま で の 3

躙 ，水 で ＋ 分勸 らせ た ガーゼ の 上 1還 き
， 暗 室 内 に 保 存 し た・ジ ・ ガ 黙 壱醐 鵬 大韈 学

部害蝉 鑿 喉 験 台 上 に 水 平 に 飆 ・れ た 55・ 80・m 舶 ・・ボー
・噺 上 で ・

11　 n1 ° 日 1附 わ れ

た．触 の 雌 を 知 る た め に
，

ボ ー・レ紙 に は あ らか じ め
・．
辺 25 ・ m の マ xe を 書 き ・ それ ぞれ に

番 地 を つ け た，ま た ，触 の 動 きや ぬ ・ン プ に 支障 の な い よ う に ・ボ ー
・レ 紙 を 水 で 適 当 に 湿 め t”｛’

て お い た ，

最 初 に ， 均 一な附 ｝（195 ・・n 嘔 さ の 耕 i・嬲 つ け ら れ た 40W の 靤 け い 光灯 2 幻
．
・以

．
ド

均
＿

照 明 と 、う ） の 下 で ， 上 記 の ボー
・・側 映 に 雛 を 1 羅 ず つ 適 獣 蠱方 向 に r尉

一
〔 置 き・ジ ャ

ガ 肓膿 幡 地 と ジ 。 ン プ 嚇 刻 を 10 分問記 録 し た ， そ れ に 祉 づ き・ ジ ・ ン プ の 鱗 と距 臨

ジ 、
， ン 九 ジ 。 ン プ の 剛 鬲1輔 を 求 め た ，こ うし た実 髄 21 個髄 用 い て く り返 L… ．：　406 回

の ジ 。 ン プ を 観 察 し た．別 の 8 個觝 用
1
・
・た の べ 162 齢 ジ ・ ン プ に つ v’て ｝ま・ジ ・ ン プ鯒 「1の 頭

の 方向お よ び ジ ャ ン プ 直 後 の 頭 の 方向 もあ わ せ て 記 録 し た．幼虫 の 体 の 向 い て い る 方 向 は，時計 の

文 宇盤 に 従 っ て 30°
ご との 方 位 別 に 閏測 し た．

こ れ と は 別 、，幼 虫 の 走 光性 の 有無 を調 べ る た め に ， 幼 虫 7 齢 を M 　
’
v’・11謹 内 で 一『プ荊 か ［1） 光

を 与 え 7。 　 t ・
・う鮒 似 下 不 均一醐 とv・う） の 下 で 剛 撚 黝 こを行 っ た・光 源 ｝こ は 2°w の 絶

け い 光灯 を 用 い ，幼 虫 の ジ ャ ン プ 出発 点 よ り約 BO 　cm ・ 高 さ 40　cm の と こ ろ に 設 置 し た・

結 果

1，均一照明条件

　均
一

照囲下 の 幼 虫の 1  分間の ジ ャ
ン プ の 軌跡 は，

一・
定 の 傾向が み られ な い 複雑な ジ グ ザ グ 運動

を示 した （Fig．1・）．1 分問 で の 幼虫 1f醂 当 りの ジ ・ ン プ 回 数は 1・1，・・3 ・31 ・コで ・5陶 1・9 回 で

あ っ た （Table　1）． した が っ て ，幼虫は 約 30 秒 に 1 回の 割合で ジ ャ
ン プ す る こ とに な る が， ジ ャ

γ プ か ら次 の ジ ャ
ソ プ まで の 間隔時間 に は か な り大 ぎな 幅があ り，長 い 場合 は 107秒，短 い 易含は

3 秒 で ，平均 3e．1 秒 で あっ た （Ta・　ble　1）．1 回の ジ ャ ン プに よ る 移動距離は 12・5mm 〜125・Omni

で，平 均 62，8mm で あ っ た σ able 　1）・

　幼虫 が ジ ャ ン プ を 行 っ た あ と，着地 した と きの 体 の 方陶 を知 る た め に ，幼曳の ジ ャ
ソ フ 阻 舸 の 溺

の 方 離 基準 と し， 着魎 後 の 嫐 の 頭 の 方阯 の オ欄
’
角度創 勘 そ の 頻度分布を 調 べ た・そ の

結果 ，
ジ ャ

ン プ慮前 の 幼 虫の 頭 の 方 向 に 対する 着地直後 の 幼虫 の 頭 の 方向は ，
0°

を 中心 と した 左

右 15°の 範囲 と 180°

を 中心 と した 左右 15°の 範囲 に は い る 頻度が高く， そ れぞれ 全体 の 22％

と 26 °

／e を占め て い る （Fig．2）．
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　ジ ャ ソ プか ら次 の ジ ャ ソ プ まで の 平 均約 30 秒 の 閼 に ，幼虫は 次 の ジ ャ ン プ の 準 備 を 行 うが，と

きに は 数 エnm 遘 っ た り，体 の 方向を 変 え た りす る．そ こ で，着地直後の 幼虫の 頭 の 方向を基準と

した 次 回 ジ ャ
ン プ方向の 相対角度 の 頻度分布を 調ぺ た．次回 の ジ ャ

ン プは前回の ジ ャ ン プ に よ る着

地直後の 頭 の 方 向と同 じか，あ る い は ，そ れ を 中心 と した 左右 45°の 範 囲 内 の 方角 に 向 っ て な さ

れ る頻度が全体 の 約 64％ を 占め た （Fig、3）．ま た，ジ ャ
ン プ方向 と次回 ジ ャ ン プ方向との 相対角

度 の 頻度分布を調 べ た 結果，ラ ン ダ ム な傾向を も っ た 分布が得られ た （F三g．4），

　幼虫の 放遂点か らの 分散
＊

の 時間的変化 を 知 る た め に ，20〜60 秒 毎 に 幼虫 の 患発点か らの 位置

を 調 べ 個 別 に 実験 した 21 個体 に つ い て 平均 し た もの を Fig．5 に 示 した．最初の 1分 ．20 秒 ま

で は 距離が急激 に伸 び て い る が，こ れ は 出発点か らの 最初の ジ ャ ン プが どの 方向の もの で あ っ て も

正の 距離 とな る こ とに よ る 現象 で あ る． 1 分 20 秒 か ら 8 分 ま で は ゆ る や か な直線増加を示 し，8

分以後は 出発点か ら約 17cm の 距離で 増加 率 は 減少 して い る ．

Tab 正e　I．　Resu ｛ts　ofcot 亅nts 跚 d　measurements 　ofjumps 　under

　　　　　　　 two　different　light　co エldit 三〇lls．
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，1」 ： 43 ． 5 ＊ 　ジ ャ ン プ 実 験 は 21 個 体 にっ い て 個 別 に 行った も の で はあ る が ， 　 こ こ

は ， そ れ ら の
軌 跡 を 　 重 ね 合わ せ ， 同 時 に 21 個 休 を 中 央 に 放 し た と 仮 定し て いる ， し た

っ て ， 分 散 に 対 ナ る 密 　 度

影饗は
含
まれ て い な い ， N 工工一 Eleotronio 　
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Fig，2．　Percent　 frequency　distributioロ　of

　relat 圭ve　angle 　made 　by　directions　of 　larval

　heads　just　before　and 　after　one 　jump　under

　 uniform 　light三ng ．

2．不均一照明条件

　不 均
一

照明下 で の 幼虫 の 行勤は ，均
一

照明下 で

の 行動 と は異 な り，明 らか な走光性 が 示 さ れ た．

（Fig．1b）．しか し，光 に 対す る反応 の 程 度 は 幼虫

に よ り異 な っ て お り，放遂点か らす ぐに光に 向う

もの （Fig．6A ），最 初 は 明 らか な走光徃が 見 られ

ず，しぼらくジ グザ グ行動を した 後，光 へ 向 うも

の （Fig．6　Bi　B2） の 2 つ の タ イ ブが 見られ た．そ

れぞれ の 頻度は，7 個体中 A タ イ プ 2 匹，B タ

イ プ 4匹 で あ っ た ．また，22 回の ジ ャ
ン プを経

て も，
ほ とん ど走光性 を 示 さ な い 個 体が 1個体あ

っ た （Fig．6c）．ジ ャ ン プか ら次の ジ ャ ン プ ま で の

間騨 繝 は 擲 暢 合で 271秒，莠沿 場合で 13秒

で，平均 43．8 秒で あ っ た （Table　1）・

　均
一

照明下 の 幼虫 と不均
一

照明下 の 幼虫を 比 較

した 揚会，平 均 ジ ャ ソ ブ距離 で も，平均 ジ ャ ン プ

4

Fig．3．　 Percent　frequency　distribution　 of

　relatlve 　angle 　made 　by　directions　of　larva弖
hcads　just　after　one 　jump　and 　just　before

　the 　neX 亡Under 　U 重煎 ）rm 　lighting．

2

Fig．4．　Pcrcent　frequency　distribution　of

　rela 亡ive　angle 　Inade 　by　directions　of　laxva王

　heads　just　before　one 　julnp　amd 　jus亡 be−

　fore　the 　next 　under 　unifo … n 　lighting，

Nlr
广
鴇・・．「、广

回 数で も爾春 の 問に は 有意 な 差 が 認 め られ な か っ た ．

考 察

ス ギ タ マ ． ・r一幼蛉 ジ 。
ン プ 彳謝 は ゴ ー

ル 脱出か ら営繭 ・蠍 ゆ た め 吐 中に 潜 る ま で の 娜 ｛］に

み られ る が，そ の 彳働 の 藤 につ L・て 舐 した 叡 は ま 甑 ・・ 本稿で 1＃・・室峡 験 嚇 果 を も と

1．。 ，
。 の ジ 。 ガ 嫐 の 翻 ，と｛幾能を，ゴ ー

・ 蹴 か ら営纏 地 へ の 靆 ・／・　・k び，地 上 で の 分散

とい う 2 つ の 側面か ら考察 した い ．

均
＿嬲 鰭 下齢 け験 験の 結、果拗 蛉 ジ ・ ガ 撤 の ジ ．／

lt ソ プ の 問噸 萌 離 ブ・き く変
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Fig．6，　 Selected　examples 　of 重race　of　jump亡oward 　light　source ．　 A ： Larva　junlpod　toward
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え る こ とをせ ず （Fig．3），ま鵡 　ジ ャ ソ プ直後の 頭 の 方向が 必ず し もジ ャ ン プ 方向 と一
致 しな い こ

と棚 らか と な っ た （Flg・2）・Fig．　2 に お い て 0°

と 180°

で の 嬢 カミ高い の は 幼虫の 体が空嚼 こ

お い て 体 の 正中線 に 沿 っ て 回転して い るた め だ と考えられ る が，1 の こ とを考慮すれ ば，Fig．2 お

よび 3 よ り， ジ ャ ン プ方向は 幼虫 に よ っ て 積極的に 決定 され る の で は な く， む しろ 機会的 に 決定 さ
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一

れ る 傾向が強 い と結論 で きる．その 結果，ジ ャ ン プ と次回 ジ ャ ン プ の 相対角度 の 頻度分布は ラ ン ダ

ム な 傾向が強 くな っ て い る （Flg．4）．しか し，幼虫がい か に 効率 よ く営繭地へ 到達するか とい う観

点 か ら考え た 場 合，
ジ ャ

ン プ方向 が ラ ン ダ ム な傾向を もつ とい う こ とが ， 幼虫に と っ て，特に 生物

学的な 意味 を 持 つ もの で ある と は 思 わ れ な い．な ぜ な らば，実際 の ス ギ林床で は 下草 ・落葉な どの

障害物が 多 い た め，こ れ らの 錯綜 した 障害物を う ま く乗 り越 え る こ とが 営繭地 に 到達す る た め の 条

件 とな る，と こ ろ が，こ の よ うな複雑な 環境下 で は，もは や，ジ ャ ン プ方向の 如何 に よ っ て 障害物

乗 り越え の 効率が変わ る とは 考えられな い か らで ある．む しろ ，単位時間当 りの ジ ャ ン プ 回 数 の 多

さ と移動距離の 長 さ の 方が重要な要件に な る と思わ れ る．均
一

照明条件下に お け る ス ギ タ マ パ エ 幼

虫で は ，こ れ らの 値は ，それぞれ ， 平均 ジ ャ ン プ 回数 が 1分閻あた り約 2 回，平均移動距離は お よ

そ 12cm で あ っ た （Table 　1）．適当な基準が な い た め
，

こ れらの 値を適確に 評儼す る こ とは で ぎな

い が，ス ギ 林床 の 障害物 を 乗 り越 え るた め に は 決 して小 さな値で は な い と思われ る．しか し， 最

も重 要 な 点 は，移 動 に 際 し，幼虫 が 「ジ ャ ソ プ」 とい う手段を 採用 し て い る こ とで あ る．ジ ャ ン プ

行動 が ゴ ール の 中で蛹化す る タ マ バ エ の 幼虫に は 殆 ん どみ られず，ゴ ール か ら脱出 し て 土壌中で 営

繭 ・蠣化す る タ マ バ エ に 多 くみ られ る こ とは ，複雑 な環境 を越えて ハビ タ ヅ ト問 を 移動す る こ れ ら

の タ マ バ ＝ に とって ， 「跳 び こ え る 」 とい う属性 を もつ ジ ャ ソ プ行動 が 移動 の た め の 最適の 戦略 で

ある こ とを 示 して い る．

　 次 に 地 上 に お け る 幼虫の 分散 に つ い て 考察を試 み る．こ こ で 言 う分散 とは，JOHNsoN （1969） が

dispersal と表現 し た ハビ タ ッ V の まわ リへ の 分布拡大 を 指 し て い る．均
一

照明 下 の ス ギ タ マ バ エ

幼 虫 の ジ ャ ン プ方向が ラ ン ダ ム な傾向を 示 す こ とは す で に述 べ た．そ の 軌跡は複雑 で か つ 狭 い 範囲

を 出 て い ない （Hg ．　Ia）．こ の 傾 向 は Fig、5 に お い て さ らに 明 らか で あ り，放遂後 IO 分を経過 し

て も幼虫の 放遂点か らの 平均分散距離は約 17　cm で あ る．た だ，実際 の ス ギ林 に お い て は ，光 条

件 は 多少 と も不 均
一

で あ り，幼虫の 動きが Fig．　lb の よ うな 方向性 を も っ た もの となる 可 能性 は 否

定 で ぎな い 。しか し， （1）ス ギ林床の 物埋 環境は 複雑 で あ り，ジ ャ ソ プ方 向が か く乱 され得 る こ と，

（2）走光性の 発現は 個体に よ り差異が ある こ と （Fig，6）， （3）幼虫が 水 の ト分ある場所 に達 し た と き・

多くの 場 合，そ こ で ジ ャ ソ プ行動が 終 っ て し ま うこ と （観察に よ り確認） な ど の 理 由に よ 臥 光 条

件の 不 均
一

な 野外の ス ギ 林床 に お い て も大 ぎな 分散 は 起 らな い も の と思わ れ る．

　 し た が っ て ，ス ギ タ マ バ エ幼虫の ジ ャ ソ プ行動 は 分散の 機能 を もつ とは 考 え ら2 ず ， む しろ ，
ゴ

ー
ル か ら脱出 して 営繭適地 へ 到達す る た め の 適応的 な 手段 で あ る とみ な す方 が よ り妥当で あ る．し

か しなが ら，
ス ギ タ “ c ＝ 幼虫 は そ の 落下か ら羽 化 ま で の 死亡率 は きわ め て 高 く （吉田ほ か ，

1973；

高藤，1976），ジ ャ ン プ行動が 実際に どれ ほ ど死亡 率 の 低減 に 貢献 して い るか は 明らか で は な い ．

要 約

　ス ギ タ マ バ ェ （Contai
・inia　iilOltJ」ei　MANT ）の 終 令幼 虫 の ジ ャ ン プ 行 動 を ， 室 内 の 均

一
な 照 明 条 件

下 ， お よ び 不 均一な 照 明 条 件 下 で 調 査 し た ．そ の 結果 は 次の よ うに 要 約 され る．

　1． 均
一

照 明下 で は ，ジ ャ ン プ は 約 30秒 に 1回 の 割合 で 行 わ れ ， 平均 ジ ャ ン プ 距離 は 62．8rnn／

で あ っ た ，ま た，不 均一照 明 下 で の 平 均 ジ ャ ン プ 園 数 ，お よ び 平均 ジ ャ ン プ 距 離 は 均
・一一照 明 下 の 続

果 と有意
1
な差 は な か っ た．

　2 ． 着 地 直 後 ， 幼 虫 の 頭 は ジ ャ ン プ 直 荊 の 頭 の 方向か ，ま た は そ Cl）反 対 方向に 向い て い る こ と が

多 か っ た ，こ れ は ， 幼 虫 が 空 中で 体 の 正 中線 に 沿 っ て 回 転 し て い る た め で あ る と考 え ら れ た ．

　 3． 着地後 ， 次 の ジ ャ ン プ ま で 幼虫 が 大 き く体 の 向 き を 変 え る こ と は あ ま りな く， 這 う こ と も少
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な か っ た ．

4・ 均
一

照 肝 で は 渤 蠕 綻 砺 向 ｝・ ジ ・ ン 九 て い ・ ・ で は 鮃 ・ とカ・わ か 。 た．。 か し，
不 均磁 照 明 下 で は ，幼 虫 に 明 ら か な 正 の 走 光性 が み ら れ た．
5・ ジ … ）f プ 行 動 拗 蝉 ゴ ー

・レか ら脱 出 し 営融 倒 達 す る た 励 麟 r醜 鍛 で fo　 I」 と細 ）

れ た．し か し，地 上 で の 分
．
散 に は 寄 与 し て い な い と判 断 さ れ た ．
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