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昆虫の 発育 と休眠 （1）

田　村　正　人
＊

Development 　and 　Diapause　in　Insects（Part　1）

Masato 　TAMURA

は し が き

　昆虫類 の 祖先は，少な くとも今か ら約 3億年前

の 石 炭紀前期 に出現 したも の で あろ う ， と推論さ

れ る。そ して 極地か ら熱帯に
， 高山か ら平地 に

，

陸上 ・水中の 別な く ， さら に は動植物の 体内に ま

で及 び ， 地球上の ほ とん ど い た ると こ ろに分布 し

て ，それ ぞれ の 棲息地 の 環境に よく適合 し
，

た く

ま し く繁栄 し て い る 。 昆虫類は種類が は な は だ多

く，今日ま で に 命名記載され て い る もの だ け で も

すで に 100万種 に の ぼ るとい わ れ ， 全動物の種数

の 4分 の 3 は昆虫が 占め て お り ， 個体数に お い て

も全人口 の 3 億倍もの 多き に達す るともい わ れ て

い る 。 昆虫類がどの よう に して今日 の よ う に繁栄

した の か ， もちろん そ の原因は簡単 なもの で は な

い が，活動に 適 した 季節に発育し ， 不適な 季節 に

休眠 して ， 生活史を環境に適応 させ て い る こ とも

きわめ て重要 な一因で あ る と考え ら れ る 。

　洋の 東西を問わず ， 古来 ， 昆虫は 人類に と っ て

身近か な存在で あり ， 人間の生活に広 く深 くかか

わ っ て い る 、健康で安全で快適 な生活を営む ため

にも，安定 した食糧生産をあ げる た め に も的確 な

害虫防除は不可欠で ， 人類の 歴史は昆 虫との た た

か い （共存な い しは調和）の 歴史で あ る と言 っ て

も過言で はな い 。 そ こ で応用昆虫学上の
， 古 くて

な お 今日的な重要課題で あ る昆虫の 発育 と休眠 に

つ い て概説 し，
い さ さか の ご参考に 供する次第で

ある 。

1，胚子の発育

　生物 の 発育 は受精 したとき か ら始 ま り ， 成体 に

至 るま で連続的に行わ れ る。昆虫の胚子 は卵内 に

お い て 発育 し，こ の 発育過程を胚子発育 （また は

胚子発生 embryonic 　development）と い う 。

　昆虫は極め て多 くの 種 を含ん で い て
， 形態も生

態 も変化 に富むの で ， 発生様式 も多岐にわ たる 。

1． 卵の 構造

　卵母細胞（oocyte ）は母体の 卵巣小管（ovariole ）

の 中 で 発育 し （図 1 ＞，卵黄が 蓄 積 さ れ ，卵膜が

形成 され る と ， 完成 した卵 （egg ）と し て 母体外

に 出され る。こ の ，卵母細胞が 発育す る過程 を卵

形成 （oogenesis ）と呼ぶ 。

　卵の形 や大 きさに は非常な変化があ る が ，

一般

的な構造 を示す と次の よう で あ る （図 2 ）。

　最 外側 に は卵殼 （chorion ）が あ る 。 卵殻 は グ

リシ ン
， シス チ ン など の ア ミノ酸に富ん だ硬たん

ぱく質で構成 さ れ て お り， 卵を保護す る こ とと
，
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図 1　 卵管の 模式 図，左 よ り無 栄養式，多栄養式，端

　　 栄養式卵管．T ：端糸 ，
　 G ：生殖 細 胞 増殖部，　 V

　　　：卵黄蓄積部 （福田 よ り〉
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図 2　受精時の イエ バ エ の 卵 の 縦断 面 （lmms よ り）

呼吸の た め に 必要な 空気を取 り入 れ る と い う
一

見

矛盾 し た 二 つ の 機能 を有す るため精緻な構造 を し

て い る も の が多 い 。

　卵 の 前極 に は精子 の 侵入 の た め の 精孔 （micro −

pyle ， 卵門）が ある 。 卵殻の す ぐ内側に あ る薄膜

が 卵黄膜 （vitelline 　membrane ）で あ る 。 さ らに

卵黄膜 の す ぐ内側に は卵黄 を含ま な い 原形質 の 層

が あ り，
こ れ を周縁原形質 （periplasma＞とよん

で い る。ノ シ メ マ ダラ メ イガ の卵に は
， 前極寄 り

に多数の 気孔 （aeropyle ）が分布する。

2． 受精 と接合子 の 分裂

　卵母細胞 は精子の侵入に よ っ て 始めて第 1 回 と

第 2 回の 減数分裂 を行 な い
，小 さ い核 は極体 （po1−

ar 　body ）と な り，やが て 消失す る が，中心部 で

は染色体の半減 し た雌と雄の 前核が合体 して ， 真

の 受精が完了す る。クイン ス ラ ン ドミバ エ は常に

単
一の 精子の み が進入 す る単精 （monospermy ）

で あ るが ，バ グロ トン ボ の卵に は 4 つ の 卵門があ

り ， 多数の 精子が卵門か ら入 る多精 （polyspermy）

で ある。しか し， 卵前核 と合体す るの はPt．・一一・の 精

子で ，他 は極体 と同様に退化す る 。

　受精が 完了す る と受精核 （接合子，zygote ）は

ただ ちに分裂 （cleavage ）を開始する 。やが て 細

胞は卵黄内で
一層 に並び ， 卵表面の 周 縁原形 質に

向っ て移動 し， 分裂核は全表面に分布す る 。 核の

まわ りに は細胞膜が形成 され，卵黄 を覆 う
一層の

細胞層 （胚盤葉 ， blastoderm）が で き上 が る 。 し

か し， 分裂核 の す べ て が表面に移動す る の で は な

く，卵黄 中に残留 し て 卵黄細胞 （yolk　cell あ る

い は vitellophaga ）を形成する核 もある 。
こ の 卵

黄細胞を
一

次内胚葉 （primary 　endoderm ）， 胚盤

葉 形 成 へ 向 う卵 割 核 を
一次 外 胚 葉 （primary

ectoderm ）と い う （安藤 ，
1970）。

3． 胚子 の 初期発生

　胚盤葉は ，は じ め均一な薄 い 細胞層 で あ る が ，

細胞分裂の結果，卵の 腹面が よ り厚 くなる 。 こ れ

が 腹板（ventral 　plate）で ， 将来胚帯（germ　band），

さ ら に胚子 （embryo ）に 発達す る （図 3 ＞。残 り

の 部分 が胚外域 （非胚 域）で ある 。

　腹板は成長す る と
， 前方の 幅広 い 原頭域（proto一

A E

／ ，

・

7
．
［

A ：受精　B ；卵割　C ：胚盤葉完成　D ：腹板分化　E ：腹板の 陥入開始　F ：胚帯 は陥入　 L 受精核　2 ．

　　 卵黄　 3．卵割葉　 4．胚 盤葉　 5，卵黄核　 6．腹板　7 ．漿膜　 8．胚 帯　 9．羊膜原基

　　　　　　　　　図 3　 シ ラ ミの 早 期発 生 （卵縦断面，模式図）（SCHbLZEL よ り）
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cephalon ）と後方 の 細 い 原胴域 （protocorm）に 分

化す る 。
こ の 時期の 胚を胚帯と呼ん で い る 。

　原胴 域 の 正 中線 に 沿 っ て原溝（primitive　gro −

ove ）がで き ， 外胚 葉 と中胚 葉 （mesoderm ）が

形 成 さ れ る 。 陥 入 型 （invagination）， 陥没 型

（overgrowth 　type ＞お よ び 増 殖 型 （proliferation

type ）の 別が あ る （図 4 ）。 こ の よ うな形態 を胚

子 と呼び，胚帯に は体節構造が現われ て く る 。

　胚帯が形成 され る と ， ま もな く胚外域の 胚盤か

ら内外二 層 の 膜 ， す なわち直接胚帯をおお う羊膜

（amnion ）と
， 卵全体 を お お う漿膜 （serosa ）

が で き る 。 漿膜と羊膜の 間に サ ン ドイ ッ チ状に つ

め られ た卵黄は孵化 した幼虫の 最初 の 食物 とな る 。

胚帯 と羊膜 の 間の 空所 は 羊膜腔 （amniotic 　cavi −

ty）と呼ばれ ， 羊膜液で 満た され る 。 そ の後，胚

子 の 運動 （blasto　knesis）が 行わ れ
，

そ の期間 中

に 中胚 葉の 分 化 ， 各器 官の 形 成 が進行す る （図

5 ）。 消化管や背脈管 は ， 胚帯 の 側縁が 両側 に伸

胚 帯形成

3

陥 入 開始

A

休 眠 反 転 開 始

1．　漿膜　　2．　羊膜　　3．　胚帯　　4，　側脚

　図 4　 コ オ ロ ギの 胚子運動 （HEYMONS より ）
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A ：陥入 型 （A 〜A ”
へ と形成が 進 む ）

B ：陥没型　 C ：増殖型

1． 中板　2． 側 板　3． 漿膜　4， 羊膜　5． 外胚 葉　6． 内層

　図 5　内層 形成の 3 型 （模 式 図 ｝（JoHANNsEN＆ BuTT よ り）
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長 し，背面で 合着 ， 閉鎖 した背閉鎖（dosal　closure ）

に よ っ て で きた も の で あ る 。

4，器官形成

　外胚葉 由来 の 器官 は内骨格 ， 腺 ， 神経系 ， 複眼 ，

単眼，気管系，皮膚（ふ ）， 皮膚付属物，扁桃細胞

（エ ノ サ イ ト）， 前腸 ，後腸 お よび マ ル ピギー氏

管 など で あ る 。

　中胚葉 由来の器官 は筋肉 ， 背脈管，血球 ， 食道

下体 ， 脂肪体お よび生殖腺な ど で ある 。

　内胚葉 由来の 器 官 は中腸だ け で あ る 。

5． 孵化

　完成 し た 胚 子が 卵殻か ら脱 出する こ と を孵化

（hatching）と い う。堅牢 な卵殻 か ら脱出す る た

め に は，卵殻 は あ らか じめ破 れ る ような 構造に

な っ て い る か
， 鋭 い 突起 や大腮 で食い 破 っ た り，

卵 内の 空気や液を飲み 込ん で体圧 を上げて 卵殻を

膨張 させ て破る な どの 方法があ る 。 また ， 孵化酵

素に よ り卵殻 を と か し て 脱出す る こ と も で き る

（石 田，1948）。

　幼 虫は次の 型 に 分 け ら れ る 。

（1） 原脚型幼虫 （protopod　larva）

　腹部に は環節 を欠 く 。 寄生バ チ の 初期幼虫 。

（2） 多脚型幼虫 （polyp 。d　larva）

　腹脚 を有す る 。 鱗翅 目，バ バ チ ，シ リア ゲ ム シ

　 の 幼虫 。

（3） 少脚型幼虫 （oligopod 　larva）

　腹脚 を欠 く。ナ ガ コ ム シ型 ，コ ガネム シ型の 2

　 つ の タ イプがある 。

（4＞ 無脚型幼虫 （apodous 　larva）

　脚 を全 く欠 く 。 真頭型 （タマ ム シ ・カ ミキ リ〉，

　半頭型 （ガ ガ ン ボ ）， 無頭型 （イエ バ エ ）に 分

　 け られ る。

ll．後胚子発育

　孵 （ふ ）化 して か ら成虫に到る まで の 発育を後

胚 子 発育 （ま た は 後 胚 子 発 生 postembryonic

devel。pment ）と い い
， 大き さの 増加を伴 う成長

（growth）と体制の い ち ぢる
’
しい 変化 ， すな わ

ち変態 （metamorphosis ，　 metabory ）を行 な う。

こ れ らは脱皮 （moulting ＞に よっ て い く つ か の

ス テージ （stage ）に 分離され，卵か ら孵 っ た幼

虫を第 1 齢幼虫 （1st　instar　larva）， さ ら に脱皮

す る と第 2 齢幼 虫 （2nd　instar　larva）と呼ぶ 。

最終齢 （final　instar）は成虫 （imago ，
　 adult ）で

あ る 。 また ， 蛹期 （pupal　stage ）を経 な い 幼 虫

を若虫 （nymph ）と も い う 。

1， 成長

　生物の 形態や機能が増大す る こ とを一般 に成長

と呼ん で い る 。 横軸に時間 ， 縦軸 に計測値 をと り

図示 す る と S 字状曲線が得 られ る の が普通で ある 。

　 1 ）ダイヤ ーの 法則

　昆虫の 皮ふ は外骨格をな して い るため，そ の発

育に お い て 脱皮は避 ける こ との で き な い現象で あ

る 。 蛹化 と成虫化の 変態脱皮は 質的な変化で あ る

の に対 して
， 幼虫期に お ける脱皮は成長 の ため の

量 的な増加 を目的と した成長で あ る と言え る 。 幼

虫の 体の ように やわ らか い 皮ふ は
， 引き の ばす こ

とが で き るか ら，あ る程度連続的な成長が可能で

あ るが
， 頭部の よう に硬化 した表皮で は それ が不

可能で ある。したが っ て 幼虫期の 成長は不連続で

ダイヤ
ー

（Dyar）の 法 則 log　y＝α x ＋ h （y は幼

虫の 頭幅， x は齢数）に したが う こ とが 多い 。 た

だ しα の 値 は例え ば，カ イ コ で は 1．62，シ ン ジ ュ

サ ン 1，52， チ ャ イロ コ メノ ゴ ミム シダマ シの 1，12

な ど昆 虫 の 種に よ っ て それ ぞ れ異 な る 値 を示す

（図 6 ）。 脱皮の 回数は種 に よ っ て 定ま っ て い て ，

少な い もの で は 双 翅目 の 2 回 ， 多 い 例で はカゲ ロ

ウの 類で 40〜45回も の 脱皮をす る こ とが知 られ て

い る 。

一般的に み る と ， 原始的な昆虫か ら高等な

種 に な る に つ れ て 脱皮回数は減 る傾向 に あ る 。 ま

た，脱皮回数は 温度や栄養な どの 環境条件に よ っ

て 変化す る こ とが ある 。 例え ばチ ャ ハ マ キで は高

温の 25℃で は 4 〜 5 回の 脱皮回数が低温の 15℃で

は 5 〜 6回と増加 し，オオモ ン シ ロ チ ョ ウも22〜

27℃で 3 回 の 脱皮が 15℃で は 5 回脱皮す る 。 逆 に ，

ス ジ コ ナ マ ダラ メ イガ で は 25℃で 5 回 の 脱皮回数

が 18℃ で は 4 回と な り ， チ ャ イロ コ メ ノ ゴ ミム シ

ダマ シ で は高温 の 30℃ で は15〜23回の 脱皮回数が

25℃ で は11〜15回に 減少する 。タバ コ ス ズ メ ガ は

通常 4 回 の幼虫脱皮 を し ，
5齢期が最終齢に な っ

て蛹化脱皮す る が
， 絶食など に よ っ て栄養条件を
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理

（1．30）

）

　　工 皿 皿 】VVV 【V旺 V皿 D【
　 　 　 　 　 　 　齢 数

A ：カ イ コ （Bom 　byx　7π碗 ），　B ： シ ン ジ ュ サ ン

（Philosamia），　 C ： ツ ト ガ （Crσ mbors ），　 D ：

ChaetoPletus，　E ：カ マ キ リ（Sl）hodromantis），　F
： ゴ ミ ム シ ダマ シ （　Tenebrio）か っ こ 内の 数 字 は

成長恒数 （山岸 よ り）

図 6　 各種昆虫の 齢期 ご と の 成 長

悪 くして小 さな 5齢幼虫を つ くる と 5 回脱皮を し

て 6 齢幼虫とな る 。 さ ら に 6 齢に な っ て もある閾

値以下の 大き さ で あ る と 6 齢か ら 7 齢へ と幼虫脱

皮 をす る。大 き さ の 閾値 は頭幅 5．1mm が実験的

に 示 され，幼虫が頭幅で 代表 さ れ る こ の 閾値 に達

する こ とが情報 と な っ て 内分泌系が 働き ， 幼虫か

ら蛹 へ の 変態が開始 され る と考え られ る 。

2 ）ア ロ メ トリ
ー

　成長系の 二 っ の 部分を x
， y とす れ ば

， そ れ ら

の 関 係は

　　ツ
＝ ゐ♂ ………一 …・・…・……・・一 …・…・……〔1）

で 表現 さ れ る こ とが Hux！ey （1932）に よ っ て 明

らか に さ れ
，

こ れ を絶対成長 （absolute 　growth｝

と区別 し て 相 対成 長 （relative 　growth，　allometry

ア ロ メ トリー）と呼ん で い る。

　絶対成長の研究は 時間 の 関数 と し て検討 さ れ る

の に対 して ，ア ロ メ トリー式 で は成長系 自体の状

態 の 関数と し て 検討 され る の で ， 時間の項 は含ま

れ て おらず ， 時聞は単に潜在要 因に す ぎ な い 。

　最小自乗法に よ り（1）式 の 両辺 の 対数をとれ ば

　　logy＝ ｝ogb 十 klogx ’’’”¶°’・一…
　
一・・…

　
一…
　（2）

の一次式 と な り ， 図示す れ ば直線が え られる。

　（2）式 の k をα に 変え て ，

一
般 に

　　log　y＝ log　b 十 αlog　x ’’’’’’”・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3）

と あ らわ し て い る 。 αお よび b は常数で ， α を相

対成長係数 （relative 　growth 　coefficient ），
　 b を

始原成 長係数 （inicial　growth　index）と呼 び，

2 つ の部分 （x，y）の 成長速度 （specific 　growth

rate ）の 比を示す 。

　絶対成長速度 （absolute 　grewth　rate ）を dy／dt

とする と，比成長速度 は 1　／y’　dy／　dtで表 わす こ と

が で き る 。

　（1） 単相ア ロ メ トリ
ー

と複相ア ロ メ トリー

　長 い成長期に わ た る場合に は 1 本の 直線が え ら

れ る こ と はまれ で ，連続ある い は不連続の何本か

の 直線と な る の が普通で ある 。 換言すれ ば
， 成長

期 は い く つ か に細分 さ れ る の で あ る 。 こ の 直線の

折 れ る点は変移点 （critical 　point）と い わ れ る 。

変移 点 の 数に より ， 単相 ア ロ メ トリ
ー

（menopha −

sic 　allo 皿 etry ）， 複相 ア ロ メ トリー
（diphasic　allo ，

Inetry ）お よ び三 相ア ロ メ トリー（triphasic　allo ・

metry ）な どと い われ る 。

　（2） 優成長 と劣成長

　生物学 的に 重 要な意味があ る の は b よ り もα で

あ る 。 そ し て
，

α ＞ LO を 優 成 長 （positive

allometry ），
α
＝ 1．0 を 等成長 （isometry）， α 〈

1．0を劣成長 （negative 　allo 皿 etry ）と そ れ ぞれ名

づ け て い る 。

　こ の こ とは ， y の 成長が x の それ に優 るか等 し

い か ，劣る こ とを意味 して お り， 両対数図 に おけ

る 直線 と x 軸 と の な す角が45°よ り大 で あ るか，

等し い か ， 小さ い か で 示され る 。 ま た，a が 1 よ

り大き い か
， 小さ い か は統計学的に 有意で な けれ

ばな らな い
。 有意で な い もの はすべ て 等成長 に含

まれ る 。

　（3） 相似形

　も し，ア ロ メ トリーが相似形の 原則 に し た が え

ば，
一

次元の 形質 （長 さ）に対す る 二 次元 の 形質

（面積 ）との 関係 で は α
＝ 2

，

一次元 の 形 質 に 対

す る三 次 元 （体積，重量 ）と の 関係 で は α
＝ 3 と

な り ，
二 次元 の 形質に対す る三 次元 の形質と の 関
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係で は 3／ 2 とな り ， またそ の 逆の 場合に は ， そ

れ ぞ れ渥 ， ％ ， ％と な る 。

　（4） 相対変異

　成長 の 終 っ た もの
， ある い は 同 じ年齢 の もの す

な わ ち同 じ成長段階 に ある もの の 二 つ の 部分 （形

質）の 計測値を両対数で プロ ッ トして もア ロ メ ト

リーの 式が適用で き る 。
こ の 場合に は

， 相対変異

と呼ぶ 。したが っ て ア ロ メ トリーは成長の ア ロ メ

トリ
ー

と変異の ア ロ メ トリ
ー

に分け られ る 。

　ま た
，

ア ロ メ トリーは
，

こ の ほ か種間ア ロ メ ト

リ
ー

， ある い は形態以外の 生化学的 な相対成長な

ど に も広 く適用する こ とが で きる 。

2． 変態

　系統 分類上 ， 昆虫綱 は有翅亜綱 （Pterygota）

と無翅亜綱 （Apterygota）とに 大別 さ れ
，

こ の

両群 の 主 要な特徴 は翅 （wing ） の 有無 で あ り，

発生の 上か ら は変態の 有無で あ っ て
， 前者 を変態

類 ， 後者 を無変態類 とも呼ぶ 。 有翅亜綱 （変態

類）はさ らに内翅類 （翅が蛹 になる まで 成虫芽と

し て 内在 し て い る意）と外翅類に分 け ら れ る 。 ま

た変態 の 様式か らそ れ ぞ れ 完全変態 （complete

m ．）と不完全変態 （incomplete　m ．）と呼ぶ 。前

者 は蛹期 を介し て 行な わ れ る変態で 間接変態，後

者 は蛹期を経過 し な い の で 直接変態 と もい わ れ る 。

系統学的に は完全変態 す る 昆虫は不完全変態の 昆

虫よ り も高等 とさ れ て い る。完全変態 の 昆虫類は
，

蛹を境に して 形態的に も生態的に も二 つ の 異な る

時期 （栄養成長期 と生殖成長期）に区別す る こ と

が で き る。卵か ら孵 っ た幼虫は変態に至 る まで の

間は もっ ぱ ら食物をとっ て 成長 し，充分な 栄養 を

貯え る 。 実際の 成長 をする の もこ の 幼虫期に 限ら

れ る 。 トン ボの 幼虫は水中で
， 成虫は空中で

， ま

た，セ ミ の幼虫時代 は地中生活 ， 成虫に な ると地

上生活 ， と い っ た ように ， 同一種の 昆虫が異な る

親子関係 の よ うな二 つ の生活様式 をもつ の は い ず

れ も完全変態 に よ っ て 結びつ け られ て い るか ら で

あ る。

　典型 的な完全変態 （完変態 ， holo　m 、）以外に

過変態 （hyper　m ，）と隠変態 （crypto 　m ，） とが

あ り， 前者は幼虫時代 に形態的に異な る二 つ の 時

期 を経過する もの で ， 幼虫 の 多型現象と み な さ れ
，

ネジ レ バ ネ ・カ マ キ リモ ドキ ・
マ メ ハ ン ミ ョ ウ

（図 7 ）など に み ら れ る 。 隠変態は 卵か ら直ち に ，

また母体か ら産 まれ る も の が成虫形 を呈する もの

で ， 脱皮が全然認め られ な い ノ ミバ エ の 仲間 に み

ら れ る 。

　典型的な不完全変態を漸変態 （gradual　m ．）ま

た は少変態 （pauro 　m ．）と も呼 び
， 幼虫は陸上生

活 で，脱皮毎 に 成 虫体 に 近づ く。直翅 目 ・革翅

目 ・シ ラ ミ目 ・半翅目 （図 8 ）の 大部分が含 ま れ

る
。 また ， 水棲昆虫 （カ ワ ゲラ

・
トン ボ類）の よ

う に 形 態 変化 の 著 し い 不 完 全 変態 を 半 変 態

（he皿 im ，）と呼ぶ 。さ ら に は ， 原始的な昆虫群

嚢
並

簿

尸

謙
、

黨
斌

雛

繁

礁

左よ り 初齢幼虫 ， 第 2 齢幼虫，第 3齢幼虫，第 5齢幼虫，蛹，成虫

　　 図 7 　過変態 （マ メ ハ ン ミ ョ ウ）の 例 （徳永，石井よ り ）
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麟
A

E F

A ：卵　B ：第 1 齢幼虫　C ：第 2 齢幼虫　D ：第3 齢幼虫　E ：第4 齢幼虫　F ：第5 齢

（終齢）幼虫　G ：成虫　H ：同腹面図

L　臭腺の 開孔部。 幼虫期に は腹背に あり，成虫化 と 同時に 後胸腹面 に 移 る。2， 翅芽

　　　　　　　 図 8　漸変態 （ア オ ク サ カ メ ム シ ）の 例 （石 原 よ り）

で 幼 虫 ・成 虫共 に 同形 の も の を古変態 （parae
m ，）と 呼び

， 微変態 （epi 　m ．成熟後 も脱皮 す る

もの
， 無翅亜綱 ）と前変態 （pro 皿 ．亜成 虫 を経

過す る ， カゲロ ウ類 ）と に 区別す る。不完全変態

か ら完全変態 に移 る中問型 を新変態 ま た は擬蛹変

態 （neo 　m 、）と呼 び， こ れ を 同変 態 （hom 。　m ．

幼虫の 最後 の 時期は蛹 に な り ， 翅芽は蛹 に な る前

か ら現わ れ る
，

ア ブ ラ ム シ類 ），重変態 また は再

変態 （re 　m ．幼 虫の 最後 の 時期 は成虫と同形で

あ り， は ねが な く有翅 の 蛹の 時期を経て成虫とな

る
，

ア ザ ミ ウ マ 類 （図 9 ）， 亜変態 （para　m ．前

蛹 と蛹の 時代が あ る
， カ・fガラ ム シ類）， 副変態

（allo 　m ．幼虫 の 第 1 齢時 に は歩行肢が あ る ，第

2齢時に なる と退化 し，第 4 齢時に な ると表皮下

に成虫体 が で き る
，

コ ナジラ ミ）と に 区別す る。

　素木 （1964）は上記の 不完全変態 に半変態を あて ，

ま た異変態 hetero　m ，に 原始変態 arc 匠i　m ，（蜻蛉目 ・債

翅 目）と少変態 を含め て い る。

1
2

3

1．　 初齢幼虫　2． 第 2 齢幼虫　3． 前蛹　4． 擬蛹　5．　 成虫

　　　　図 9　新変態 （ア ザ ミウマ ）の 例 （徳永よ り）
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3． 脱皮

　昆虫の 皮ふ （体壁 ）（integument，
　 body　wa11 ）

は す べ て 外胚葉 に起因す る真皮細胞層と
，

こ れ よ

り外側 に分泌 され た表皮と内側に形成され た基底

膜 よ りな る 。 表皮の 主成分は ， キチ ン 20〜30％，

たん ぱく 20− 30％ ， 灰分 3 〜 5 ％，水分 30〜40％

よ り な る。キチ ン （C ，H ，，O ，N ）r は動植物 の 消化酵

素で はほ とんど分解せ ず ， 濃厚な鉱物酸や高温で

カ セ イソーダま た は カ セ イカ リに よ っ て加水分解

す る 。 表皮は外表皮 と原表皮の 2層 に 分 け られ る 。

外層皮 は
， さ らに最外層に きわめて薄 い セ メ ン ト

層と，そ の 下層 に 厚 さ％μ く ら い の ろ う層が あ り，

とも に真皮細胞 より，原表皮 を貫通 して表面 に達

する きわ め て微細な孔管を通 じて 分泌 され る 。 外

表皮 の 第三 の 層 は や や 厚い
， た くば く性 の 物質を

含んだ た んぱ く性外表皮で ，
こ の層 は

， 表面に近

い 多価フ ェ ノ ール 層 と内側の クチ ク リン 層 （1μ

以下）とに分 け られ る 。 原表皮 は従来内皮 と呼ば

れ た部分で
，

こ こ に 多量の キチ ン が蓄積 され る 。

内皮は構造的に 比較的密な外原表皮 と， 粗な内原

表皮の 2 層に分 け られ る （図10・表 1）。

　脱皮 は皮ふ の 真皮細胞 を中心 に行われ る表皮の

更新で あ る 。 脱皮過程 の 始め は旧表皮の 真皮細胞

層か らの 剥離で あ り，こ れを ア ポ リシ ス apolysis

と呼ぶ （図 11 ・ 12）。 アポ リ シス が起こ り旧表皮

と真皮細胞層 の 間に 間隙が で き る と
，

そ こ に脱皮

膜が形成され る 。 脱皮膜 は旧表皮の 最内層が
一

部

離れ
，

そ れ が 主体とな っ て形成 さ れ る膜で あ り ，

新表皮を脱皮液の作用か ら保護す ると考え られ て

い る 。 脱皮液は真皮細胞か ら分泌さ れ
， 旧表皮 を

B

B ：基底膜　C ：粗面小胞体の シス ターナ　CE ：エ ピ ク チ ク ラ外面の 薄層　EN ：エ ン ドク チ ク ラ　 EPi ：エ ピ

ク チ ク ラ内層　EPf ：エ ピ クチ ク ラ の フ ィ ラ メ ン ト　 EPo ：エ ピ ク チ ク ラ外層　ER ：粗面小胞体　EX ：エ キソ

ク チ ク ラ　Fi ：孔管内フ liラ メ ン ト　 FN ：新生層 の フ ィ ラ メ ン ト　FP ：孔管内微細繊維　G ：ゴ ル ジ体　1 ：

原形質膜の陥入 　LS ：電子密度の 低 い 分泌物　M ： ミ トコ ン ドリア　MI ： ミク ロ ビ リー　N ：細胞 核　NL ：

新生層　NP ：核膜孔　P ：色素体お よ び色素顆粒　PO ：孔 管　R ：リ ボ ソ
ー

ム　S ：小管　SD ；原形質膜の 特

殊分化　T ：毛細気管　V ：泡状物

　　　　　　　　　　　　図10　カ イコ の 皮ふ の
一

般的構造 の 模式図 （森 より ）
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表 1　昆虫の 皮ふ の 層構成

皮　 膚
〔inしegU・
ment）

皮

鞁
圃

表

俵
 

，表溜 鬟儺
啝 ）

朧串謐 灘
鯛

多価フ ェ ノール層
〔pol｝phenol

　 Iayer：1

クチ刎 ン層
〔cuticlin

　 融 1

轍鷹蠶鬻：：：：1：ll認，

真　皮Ilepide
  i5〕

基底膜〔basement　membrane ：1

分 解す る 。
こ の脱皮液 は

， 分泌 される とき は不活

性の 状態で ， 分 泌後に活性化 され て作用す る 。 脱

皮液に よ っ て 分 解され る の は表皮の大半を占め る

内原表皮で あ っ て ，外原表皮や外表皮等は分解を

受 けずに脱皮殻 と して脱 ぎ捨て られ る 。 脱皮液 に

よ っ て 分解され た旧表皮の 成分 は
， 体内に 吸収 さ

れ て再利用 され る 。 また脱皮期以外に も絶食下で

は分解 ・吸収され て 栄養源 と し て 利用 され る こ と

もある 。 脱皮液に は 酵素キチナーゼ ・プ ロ テナー

ゼ が 含ま れる 。

　新表皮 の 形成過程で は
， まず最外部の 強固な層

A

C．．一一

a

9　　 h　 l　 k　 l　　　　 m 　　 n

a ；薄層状 の 内原表皮，b ：外原表皮，　 c ：外表皮 ，

　　d ：剛毛 ，
e ：孔管，　 f ：皮 ふ 腺 の 導管，9 ：基

　 底膜，h ：真皮細胞， 正 ：造毛 （毛母 ）細胞 ，
　 k

　　：窩生細毛，上 ：扁桃 細 胞，m ：基底膜 に 付着し

　 た血球， n ：皮 ふ 腺。

図11 昆虫の 皮 ふ の 断面模式図 （Wigglesworthよ り ｝

B
　 　 1　　．
／ 　　

1

一

　 〇 0OO ． ，

・
．1三
1
・

，　　　　　■，

　 a

　b
．

・QO ・O ．　　　 ．
　　 ●

鹽

一

d ・．　‘　・　齟　「
d

L−C

A ：新 しい 外表皮が 形成 され た が，古い 内原表皮 は ま

だ ほ と ん ど消化 され て い な い 。B ：古 い 内原表皮の 消

化 と吸収は ほ と ん ど完全 に 行 な わ れ た 。
a ：古 い 表皮，

b ：新 しい 表皮， c ；脱皮液，　 d 皮ふ 腺 。

　　 図12 脱 皮 の 模式図 （Wigglesworthよ り）
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で あ る 外表皮が つ く ら れ
， 外表皮 に よ っ て 脱皮液

に保護されなが ら外原お よび内原表皮が順次蓄積

され て い く 。 旧表皮の 内層が分解 され新表皮が形

成 さ れ る と
， 脱皮殻 か ら の 脱出運動が始 ま る 。脱

出は胸背部の 正 中線にあ る脱皮線 （硬化せ ず破れ

やす い ）が破れ て 行わ れ る 。 脱出 の 際の 力と して

は ， 筋肉運動とともに
， 体液 を胸部 に集めて 圧力

を高め る とか ，水や空気を吸い 込むな ど の
， 種に

よ っ て さま ざまな方法が あ る 。

　幼虫は脱皮期間 中を絶食状態で 送 らね ば な らず ，

こ の 中で 新表皮を形成 し ， 種々 の 代謝の維持につ

とめな け れ ば な らな い 。そ れ に必要な物質を貯蔵

物や分解産物を利用して体内で まかな っ て い る の

で ある 。 表皮の主成分 は た んぱ くとキチ ン で あ る

が ， キチ ン は N 一
ア セ チ ル グ リコ サ ミ ン の重合体

で あっ て グ ル コ ー
ス か ら合成 される 。 脱皮期に お

い て は ， キチ ン 合成に 使われ る グル コ ース は摂食

に よ っ て 食物か ら得る こ と はで きな い 。そ の た め ，

キチ ン 合成の材料 と して
，

一部は 脱皮時に生ずる

旧表皮分解物 を用い ， 他は摂食期に貯蔵 した グル

コ ース を利用す る 。 昆虫の 体内で は ， グル コ
ー

ス

は 中胚葉由来の 脂肪体中に グ リ コ ーゲ ン と して貯

え られ ， 脱皮期 に は分解 し て皮ふ に送 ら れ トレハ

ロ ース を経て キチ ン合成に利用 され る。こ の ほ か
，

脂肪体中の グ リコ ーゲ ン は脱皮期間中の エ ネル

ギ
ー
代謝 の 維持に も消費さ れ て い る 。 し た が っ て

脂肪体中の グリ コ
ーゲ ン 量 は摂食期 に は しだ い に

蓄積 さ れ る が，脱皮期 に は減少す る 。

4． 蛹化と成虫化

　変態 に は組織崩壊 と組織形成 の 二 つ の 過程が含

まれて い る 。 幼虫組織 の 崩壊 は ， 血液中の 白血球

で ある食球に よっ て行 なわれ る 。 ま た，組織の 変

態は次の 5種に分類で きる。

  幼虫期の 組織が ほ とん ど変化な しに成虫 に 継

　承 され る ， 背脈管 ・
マ ル ピキ管な ど。

  幼虫期の 組織が成虫に も用 い られ るが ， そ の

　際に大 き く構造が変化す る
， 神経系 ・脂肪組織

　 など。

  幼虫期に の み 存在 し， 変態期に完全 に崩壊す

　 る ， 絹糸腺 ・前胸腺 な ど
，

  幼虫組織 は退化 し，成虫型の 組織 に お き換 え

　 られ る ， 触角 ・消化管 ・脚 など 。

  成虫特有の 組織で 新しく形成 され る
， 翅 ・生

　 殖器 など 。

　　 な お ， 筋肉系な ど は
， 部位に よ っ て種 々 の 場

　 合が あ る。すなわ ち ， 幼虫 の 筋肉が そ の まま成

　 虫に用 い ら れ る部位が ある と同時に ， 腹部の 不

　 必要な 筋肉は 退 化 し，飛翔筋 な ど は新 しく形成

　 され る。

　 成虫組織の 中に は ， 幼虫期 にす で に成虫原基ま

た は 成虫芽と し て 独立 し て 存在す る も の が あ る

　（図 13）。シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ で は ，幼虫の 頭部の

成虫原基 と し て は ，
1 対の 下辱 原基 ・額上 唇原

図13 各成虫原基 の位置とそ れか らで き る成虫の 部分 （大滝よ り）
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基 ・
眼触角原基が ある。胸部に は，第 1 〜第 3 節

の 3 対の 肢原基 ，
1対ずっ の翅胸部原基 と平均棍

原基 が あ る
。 また腹部に は

， 組織芽の細胞群や生

殖器原基が存在する。 こ の ほ か
， 成虫の 腸 管や唾

腺 ・生殖細胞 など は，それ ぞ れ別の細胞群か ら形

成さ れ る 。 成虫原基の 細胞 は ， 幼虫期間を通 じて

未分化の まま で ，分裂 ・
増殖 の み を続 け る が

， 蛹

期 に入 っ て急速に上記の形態形成や分化 を始め る

の で あ る 。

　蛹 に は次の ような区別があ る 。

　裸蛹 （exarate 　pupa ）

　被虫甬　（obtect 　pupa）

　囲蛹 （coarctate 　pupa）

　 こ の よう に 変態時に は
， 組織構成は きわめ て 激

しく変化す る 。 そ れ に必要な物質は す べ て 自給 さ

れ る 。 翅の 回転の速 い双翅 目昆虫で は
， 飛 翔時の

エ ネル ギー
源 に 炭水化物を使 う の に対 し ， 鱗翅目

で は脂質を燃焼 さ せ る 。こ れ ら の エ ネル ギー
源 を

確保す る か の よう に 変態時 の エ ネル ギー源 は ， 双

翅 目で は脂質 を，鱗翅目で は炭水化物 を利用す る 。

カイコ で は成虫体形成 に用い られる エ ネル ギー源

は
， 雄で は炭水化物で あ る が

， 雌で は脂質を利用

す る 。 そ れ は
， 雌 は飛翔の ため の エ ネル ギー

源 を

保持す る必要が な い た め と推察され て い る 。

皿．発育 と環境

　昆 虫 の 発生 （occurence ）時期は地 方に よっ て

か な り異な る場合が多く ， 同
一

地方で も年に よ り

変動が あ る。昆 虫の発育速度は 温度 ・湿度な どの

物理的条件，餌の 質や量 ， 他個体 と の 混み 合 い 程

度な どの 生物的条件 で異な るが，条件が一定 の と

き ， 種 は固有の 発育速度をもっ て い る 。

1． 温度 と発育

　発育速度 （Velocity）に最 も影響が大き い 要因

は 温度 （T）で あ り，適温範囲で は高温ほ ど発育

が促進 され，発育 日数 （D ）は短か くな り ， 発生

時期 は早ま る こ と に な る 。 したが っ て発育速度は

発育 日数の 逆数 （1／D ）で 表わ す こ と が で き ，

こ れ を g、。の 法則ま た は有効積算温度の 法則 と い

い ，有効積算温量 （K ）は 一般 に次式 で表わ す こ

とが で き る 。

K ＝ （T一丁。）D

　ただ し，T。は発育零点 （発育臨界低温度 ）をあ

ら わ し
， 異 な っ た い くつ か の 温度段階で昆虫を飼

育 して 得 られ た温度に 対し て プロ ッ トし た と き の

回帰直線 か ら得 られ る （図14）。K の 単位は 日度

で ある 。 また ， 昆虫の 発育零点は 10℃前後に 位置

し て い る もの が多い （内田，1957）。

2． 栄養と発育

　 （1） タ ンパ ク質

　 昆虫は タ ン パ ク質な しに は生育で きな い 。
ハ ス

モ ン ヨ トウの 近縁Pt　Prodenin　eridania の 幼虫は多

数の 植物を寄主とする が，そ の 寄主選好度や摂食

量や 生育度は
，

一般 に植物葉中の タ ンパ ク質含量

が高 い ほ ど良好で あ る 。 し か し
，

タ ン パ ク質の要

求量 は，昆虫の 種類 に よっ てか な りの 差がみ られ，

ハ ラ ジ ロ カ ツ オ ブシム シは人 工飼料中に 20％以上

の タ ン パ ク質が含まれな けれ ば生育で きな い が
，

ノ コ ギリヒ ラ タム シはわずか 2 〜 3％ で よし 

　 タ ン パ ク質に対する要求は，結局 は ア ミノ酸の

組成 と量 に対する要求で ある。また ， 昆 虫の 体内

で 合成で きる ア ミ ノ酸 と，合成 で きず食物に依存
す る必須 ア ミ ノ酸とが ある。

　
ニ カメ イガ幼虫は

， アル ギニ ン ， ヒ ス チ ジ ン
，

イソ ロ イシ ン
，

ロ イシ ン
， リジ ン

， メ チ オ ニ ン ，
フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン，　トレ オ ニ ン

，　トリプ トフ ァ ン

お よびバ リン の 10種が必 須で あ り，
コ ク ヌ ス トモ

ドキ，ヒ メ カ ツ オ ブシ ム シ ， タ マ ネギバ エ ，ワ タ

ア カ ミム シ，ヒ マ サ ン
，

ハ マ キガ お よび ミ ツ バ チ

な ど の 必須ア ミ ノ酸 とも完全に 一
致 して い る 。

　カイ コ の ア ミ ノ酸要求は
， 他の 植食性昆 虫で 必

須 とされ た10種の ア ミノ酸の ほ か に
， プロ リ ン を

必要 と し，またア ス パ ラ ギ ン 酸の欠如も大 き い 影

響を与え る とい うが
， 基本的に は他の 種類と類似

して い る と い え よう。

　
一

方，モ モ アカ ア ブ ラム シ の ア ミ ノ酸要求は 非

常に特異的で あ り， ヒ ス チ ジ ン
， イソ ロ イシ ン お

よびメチ オニ ン の 3種類 しか必要と しな い 。可欠
ア ミ ノ酸の ある もの は ， アブラ ム シ 自身にそ の 合

成能力が ある と い うよ り も共生微生物を含む特殊
な 細胞 （mycetocytes ）や組織 （mycet 。mes ）が
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図 14　ヒ ラ タ コ ク ヌ ス トモ ドキ の 発育 と 温 度 と の 関係 （田 村 よ り ）

あ り， 胚 を通 して 経代伝播され る共生微生物の あ

るもの は ， 空気中の 窒素 を固定する こ とが知 られ

て い る の で，こ れ ら が ア ブラ ム シ に ア ミ ノ酸 を供

給 して い る可能性 は十分 に考え られる 。

　 ハ エ 類は，さ らに シ ス チ ン ，グリシ ン
， プ ロ リ

ン，あ る い は セ リ ン を要求する場合が ある。

　 また ， チ ャ バ ネゴキブリは
，

メ チオ ニ ン
，

フ ェ

ニ ル ア ラ ニ ン
，

ス レ オ ニ ン を要求 し な い 代り に
，

ア ラニ ン
， プロ リン お よび セ リン （後 の 2 つ は雄

の み要求）を必要とす る
、

メ チ オ ニ ン は細胞 内共

生微生物に よっ て無機硫酸か ら生産 される の で あ

る 。

　 （2） 炭水化物

　 カ ツ オブ シ ム シ類 ，
コ ク ヌ ス トモ ドキ，タバ コ

シバ ン ム シお よびイガの ように炭水化物 を含ま な

い飼料で も育つ 昆虫は い る が，炭水化物は昆 虫に

と っ て 代謝の 主要なエ ネル ギー源で あるばか り で

な く，ア ミ ノ酸生合成の 炭素源 と して ， また脂質

構成分 の グ リセ リ ン や脂肪酸 ， 核酸成分の ペ ン

トース ，ある い は キチ ン な どの 多糖類 の前駆物質

と し て も利用 され る な ど
， き わ め て 重要で あ る

。

　  単糖類

　摂取 され た 単糖類 は，そ の ままの か た ちで消化

管壁か ら吸収 ， 利用 さ れ る 。グ ル コ ー
ス （ブ ドウ

糖 ）はす べ て の 炭水化物要求を満足 させ る こ とが

で き ， 生体内で 容易 に グル コ ース に変換で き る フ

ル ク ト
ー

ス （果糖 ）も栄養的に グ ル コ ー
ス 同様 ，

す べ て の 昆虫に有効で ある 。 ガラク ト
ー

ス とマ ン

ノ ー
ス は グ ル コ ー

ス よ り も劣 り
，

ソ ル ボ ース と ペ

ン ト
ー

ス 類は消化管壁か ら吸収は され るが ， グリ

コ ーゲン や トレ ハ ロ
ー

ス へ は と り込 まれ ず ， す べ

て血液中に集積し
， 正常な糖代謝系に の れ な い た

め に 利用 されな い 。ラ ム ノー
ス と ソ ル ボ

ー
ス は単

に 栄養価が低い だ けで な く，ダイ コ ン バ エ に 対 し

て 摂取阻害作用が ある 。

　  少糖類

　 少糖類は 消化管で い っ た ん単糖 に分解 され て か

ら吸 収利用 され る の で ， 栄養価 をもつ ため に は，
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  単糖 に分解され うる こ と
，   構成単糖と して 栄

養価 の 高い グ リコ ース や フ ル ク ト
ー

ス を含ん で い

る こ と が 必要 で あ る
。 シ ョ 糖，マ ル トース

， トレ

ハ ロ
ー

ス
， ラ フ ィ ノ ース ，メ レ チ ト

ー
ス は

一般に

栄養価が高い が，セ ロ ビオ
ー

ス ，メ リビオ ース
，

ラ ク ト
ー

ス は やや劣る 。 因み に
，

ニ カ メ イガで は

セ ロ ビオ
ー

ス ，メ リビオース ，ラ ク ト
ー

ス は ほ と

ん ど分解 され な い こ とが証明 され て い る 。

　   　多糖額

　昆虫で は多糖類の セ ル ロ
ーズや イヌ リ ン を利用

で き る種は 少い 。一
方 ， デ ンプン を利用で きる昆

虫は多い が
，

そ の利用能力は 食性に よっ て さまざ

ま で あ る 。 植食性鱗翅 目幼虫で はデ ン プ ン をまっ

た く利用 で き な い 種類 も多い が
， 貯穀害虫の ゴ ミ

ム シダマ シの よう に デ ン プン 含量 の 多い 食物を常

食 とする 昆虫は デ ン プ ン をよ く利用で き る 。人類

が 主要な 炭水化物源とす る穀類の デ ン プン は ， 貯

穀害虫に と っ て も絶好の炭水化物源 で あ る が ，
コ

クゾウと並ん で最大の 貯穀害虫と い われ る ノ シ メ

マ ダ ラ メ イガ は デ ン プ ン を ほ とん ど利用で きな い
。

か れ らが食害す る の は
， 穀粒 の 胚 と糠層 だ け で

あ っ て
，

そ の部分 に含まれ るわ ずか な糠分 （胚 の

糠含有量 は約10％）を炭水化物源と して 利用 し て

い る の で ある 。

　 こ の ように炭水化物 の 利用性は
， 消化管内の 炭

水化物分解酵素に よ っ て決定され る。セ ル ロ
ー

ス

は
， ある種 の 甲虫や シロ ア リなど で は貴重 な栄養

源で あ り，利用に は 腸 内微生物 の もつ セ ル ラ
ー

ゼ

作用に 依存して い る場合が 多い 。

　（3） ビタ ミ ン

　前腸 と中腸 との 接合部に あ る mycetome に 共

生す る微生物が ビタ ミ ン類 を合成す る シバ ン ム シ

類で は B 群 ビ タ ミ ン 類 を必 要と しな い が
， 多 くの

昆虫類は生育す る の に ビタ ミ ン B 群 を必要と して

い る 。
ニ カ メ イガ で は B 群の サイア ミ ン （B エ），

リボ フ ラ ビン （B ，）， ピリ ドキ シ ン （B ，），
ニ コ

チ ン酸，パ ン トテ ン酸，葉酸お よび ビオ チ ン を必

要と す る が ， A ア ミ ノ安息香酸 は必要 と しな い 。

シア ノ コ バ ラ ミ ン （B12）を必 要 とする 例外的な

昆虫類と して はチ ャ バ ネゴ キブ リが知 られ て い る。

　カ ル ニ チ ン （BT）は コ ク ヌ ス トモ ドキや ゴ ミ

ム シダマ シ な どの 貯穀害虫で特異的に 要求す る。

カ ツ オブシム シ で はカ ル ニ チ ン合成能力が あ り，
一方 ， シ ョ ウジ ョ ウバ エ や イエ バ エ で は食物中に

カ ル ニ チ ン を必要 としな い が そ の コ リン 要求性は，

構造的に類似 し て い る カ ル ニ チ ン で 代用で き る 。

　 ア ス コ ル ビ ン 酸 （ビタ ミ ン C ）は大部分の植食

性昆虫で は正常 に生育す るため に は必要で ， と く

に幼虫後期に要求性が強 くな る 。
ニ カ メイガ の 雄

幼虫は ア ス コ ル ビ ン酸 を含 まな い 飼料で も充分生

育して 蛹化 し
， 生殖能力を もつ 成虫に な るが，雌

は大部分 の個体が蛹化で き ず ， 蛹化 して も羽化に

失敗する 。 しか し飼料中にア ス コ ル ビ ン 酸を添加

する と， 幼虫の生育が促進 さ れ るばか りで な く
，

雌 も正常 に蛹化 ， 羽化 で き る よ うに な り ， さ ら に

産卵数や発育卵数 も野外の個体 と変 らな くな る 。

カイコ で は栄養価値 ばか りで な く味覚的刺激 と し

て も作用す る。しか し，植食性昆 虫で も ワ タ ア カ

ミム シ ， タマ ネギバ エ ，コ カ ク モ ン ハ マ キ は ア ス

コ ル ビ ン 酸 を要求 し な い
。 また貯穀害虫の チ ャ イ

ロ コ メ ノ ゴ ミム シダマ シ
，

コ ク ヌ ス トモ ドキ ，
ノ

コ ギリ ヒ ラ タ ム シ ， ジ ンサン シバ ン ム シ，タバ コ

シバ ン ム シ ， ヒ ョ ウホ ン ム シ は い ずれ もア ス コ ル

ビ ン酸 を要求 しな い 。こ れ らの種で は虫自体 に ア

ス コ ル ビ ン 酸の 合成能をもつ か ら で あ る。

　
一般に昆虫は脂容性ビタ ミ ン を必要と しな い が ，

例外的にバ ッ タ類で は正常な体色 発現 （メ ラ ニ ン

形成）の た めβ一カ ロ チ ン （ビ タ ミ ン A ＞を必要

とす る 。β一カ ロ チ ン は
，

バ ッ タや カイ コ の 幼虫，

特に 若齢幼虫に対 して発育促進効果をもち， さ ら

に産卵数を増加さ せ る効果もある 。

　α 一 トコ フ ェ ノー
ル （ビタ ミン E ）の 役割 は こ

れ ま で 不飽和脂肪酸の 酸化防止作用に ある と考え

ら れ て い た が
， 栄養的価値の 例 として は ，

ス ジマ

ダラメイガ幼虫の 発育促進，ニ クバ エ 幼虫の 発育

促進 と雌の 生殖能力改善，コ オ ロ ギの精子 形数 ，

カ イ コ の 産卵数増加 などで ある 。

　 コ リ ン と イノシ ト
ー

ル は B 群に含 ませ て 分類 さ

れ て い る が
， 昆虫類 で は こ れ らの 要求量 は他の B

群 に 比べ 100倍 ， あ る い はそれ よ りはるか に 多く
，

こ れ らの 昆虫体内で の 役割 は B 群の よ うに体内で

補酵素と し て 触媒的に作用 して い る の で は な く，

複合脂質の 構成成分 と して働 い て い る の で あるか

ら ， リボ ゲン と して ス テ ロ ー
ル 類や脂肪酸 と同 じ
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範 ち ゅ うに入れ る の が よ い （平野，1971）。

　（4）脂肪酸

　昆虫 の 種類に よっ て
， 脂肪 ある い は脂肪酸を要

求する種 と要求 しな い 種とが あ る 。 大部分の 昆虫

は脂肪酸 を合成で きる の に もか か わ らず ， な お鱗

翅 目を中心 に か な り の 種類に 明僚な脂肪酸要求が

み られ る 。要求され る脂肪酸はほとん ど の場合 ，

不飽和脂肪酸 （リ ノ ール 酸とリノ レ ン 酸）で ある 。

こ れ らは 飽和脂肪酸 （パ ル ミチン酸や ス テア リン

酸）とちが い
一

般に虫体内 で 生合成 され に く い の

で ある 。

　必須脂肪酸欠乏症 の 現わ れ方に は，  発育遅延

や生殖能力の 低下 と，  成虫の 羽化の 障害とが あ

る 。 前者の例 として は ， ノメイガ の 1種 Loxoste−

go 厩漉 α薦 ， カイ コ
， ワ タゾウ ム シ，チ ャ バ ネゴ

キブ リで知 られ て い る 。 ま た後者の 例 と して は多

く の鱗翅 目や バ ッ タ類で 知られ て お り
，

コ ナ マ ダ

ラ メ イガ属 の 正常な羽化 と鱗毛形成の ため に は リ

ノール 酸 4mg が 必要で ある。コ カク モ ン ハ マ キ

や イラ ク サキ ン ウ ワ バ で は リノ レ ン酸の みが有効

で あ り，ワ タ ア カ ミ ム シ や タバ コ ガで は リノ
ー

ル

酸 よ りもリノ レ ン酸の 効果が大 き い 。

　 （5） ス テ ロ ール

　 昆虫類の栄養要求の もっ と も大き い特徴 は ス テ

ロ ール を要求す る こ とである。昆 虫類 は ス テ ロ
ー

ル を摂取 しな い と正常な生長 や発育を行なえ な い

の は昆虫が ス テ ロ ール 核を合成 で き な い た め で あ

る 。昆虫体内に も っ とも多量 に 存在す る ス テ ロ ー

ル は コ レ ス テ ロ
ー

ル で あ り ，
コ レ ス テ ロ

ー
ル はす

べ て の 昆虫の ス テ ロ ール要求 を満足 させ る こ と が

で き る 。 幼虫の 発育 に 必要な コ レ ス テ ロ
ー

ル 最低

要求量 は
， ワタゾウ ム シ で食物 の 0．01％，ニ カ メ

イガ で 0．02％ ，
ア ズキゾウ ム シ で 0．03％ ， チ ャ バ

ネゴ キブリで O．　05％ ， イエ バ エ で 0，05％ で あ り，

食物が違 っ て も要求量 は よく
一致 して い る。ス テ

ロ ール を欠 くと，成虫の卵巣 や胚発育 ， 産卵 ， 孵

化 ， 幼虫の死亡 な ど に も影響す る 。

　動物性ス テ ロ
ー

ル で ある コ レ ス テ ロ
ー

ル を含ま

な い 食物 を摂食 し て い る昆虫類 で はβ
一シ トス テ

ロ
ー

ル を利用 して い る 。β一シ トス テ ロ
ー

ル は デ

ス モ ス テ ロ ール を経 て コ レ ス テ ロ ール に転化す る 。

イガ と コ イガは共に動物性繊維の 害虫で あ るが ，

動物質だ け し か寄主と しえ な い イガ は植物性 の ス

テ ロ
ール を利用で きな い が，動物質 ・植物質両方

を寄主とす る コ イガ は ス テ ロ
ー

ル 源と して コ レ ス

テ ロ
ー

ル の ほか にβ一シ トス テ ロ
ー

ル も利用 で き

る の で あ る 。 同様の こ と は カ ツ オ ブ シ類で も知 ら

れ て い る 。

　（6） 無機塩類

　カ イコ で は K ， Mg ，
　 Zn ，

　 P が必要で あ り ， 要

求量 もわか っ て い る 。

　 ヒ ラタ コ ク ヌ ス トモ ドキで は K
，

Ca，　 Mg ，　 P

が必 要で あ り ， K ，　 Mg 欠如に よ り死 亡が起 こ り，

Ca は蛹 か ら成虫に な る時必要で あ る 。 また ，
　 P

に つ い て は0．0075％以下で は効果な く ， 0．125〜

0，47％が適量で
，
3．075％以上 は有害で あ る 。

　ア ブラ ム シ類で は K ， Mg ，
　 P が もっ とも重要

で あ り ， か つ それ らの 間の バ ラ ン ス が大切 で ある。

　チ ャ イ ロ コ メ ノ ゴ ミ ム シ ダマ シ の 生育 に は K

とZn が必 要で あ り ， と く に Zn は必 須と さ れ て

い る 。

　シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ の 幼虫に は K ，Mg ，　 P ，　 Na

が 必 須で あ り ， 成 虫の 生存や産卵 に は K と Mg

の 欠如が最 も強 く影響 し， Na が こ れ に 次ぎ P は

影響 が最 も少な い 。

一 61

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


