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研究成果の概要（和文）：　動物の被食防衛は、捕食者に襲われる前かその瞬間に焦点をあててこれまで多く研
究されてきた。本研究では、天敵に襲われた後に発揮される被食防衛に注目し、様々な昆虫類においてカエル類
に対する防衛行動を実験室下で調査した。結果、水生甲虫の一種マメガムシ（鞘翅目：ガムシ科）において、カ
エル類に飲み込まれた後に、消化管を通じて総排出腔から積極的に脱出するという行動を発見した。また、他に
も、カエル類に襲われた後に生きて吐き出される行動を複数の甲虫種で発見した。操作実験により、これらの種
は消化管内での耐性能力を有し、防御物質によってカエル類に嘔吐を引き起こす以外に消化管内から脚などを使
って脱出していた。

研究成果の概要（英文）：Previous studies have investigated how prey animals can defend against 
predators before or during an attack. To elucidate how prey can escape from predators after being 
captured, we investigated the defensive behaviors of various insect species against frogs under 
laboratory conditions. We found that an aquatic beetle species, Regimbartia attenuata (Coleoptera: 
Hydrophilidae), can actively escape from the vent of a frog through the digestive tract. 
Additionally, we found that several other beetle species are also regurgitated alive after being 
attacked by frogs. These beetles may have high tolerance for the digestive fluids of frogs. 
Furthermore, our experiments suggest that they use their defensive chemicals or legs to escape from 
inside frogs.

研究分野：昆虫生態学

キーワード： 被食防衛　カエル類　甲虫類

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　昆虫類が捕食者体内から生きて脱出する行動は、成果発表後にScience、New York Times、読売新聞、報道ス
テーション等、100以上のメディアに記事として取り上げられた。社会的インパクトの強さを示すオルトメトリ
クス値（Altmetric）は、マメガムシの論文（Sugiura 2020 Current Biology）で2812（2024年6月2日現在：全
論文の上位0.01%）、オデコフタオビドロバチの論文（Sugiura and Tsujii 2022 Current Biology）で969（上
位0.07%）を記録し、学術界においても一般社会にも高い関心を集めた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 節足動物の中には、防御物質を用いて捕食者から身を護る種が多い（Eisner et al. 2005）。
しかし、捕食者に襲われた瞬間に防御物質を分泌する場合、捕食者が拒否反応を示すまでにタイ
ムラグが生じる。つまり、防衛前に捕食者による攻撃によりダメージを受けることがある
（Sugiura 2020a）。従来、攻撃前もしくは攻撃の瞬間に注目して防衛行動は多く研究されてきた
（Ruxton et al. 2018）。しかし、攻撃後の捕食者に対する耐性はこれまでほとんど注目されて
こなかった（Sugiura 2020a）。2018 年、甲虫の一種ミイデラゴミムシ（鞘翅目：オサムシ科）が
捕食者のヒキガエル類の消化管内で長時間生存し体外に生きて脱出することが発見された
（Sugiura and Sato 2018）。ミイデラゴミムシは高熱の防御物質を発射し、ヒキガエルに嘔吐を
引き起こすことで生きて吐き出された。この行動から、「有毒な節足動物は捕食者の消化液に対
して耐性を持つ」という仮説を着想した。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、節足動物とその捕食者であるカエル類を用い、「有毒な節足動物は捕食者の消化液
に対して耐性を持つ」という仮説を検証することを目的とした。 
 ミイデラゴミムシはヒキガエル類に飲み込まれた後最長 107 分経っても生きて体内から脱出
できる（Sugiura and Sato 2018）。本研究はミイデラゴミムシのヒキガエル消化管内での耐久性
に関係する生理・形態学的な特性を明らかにするとともに、他の節足動物でもこのような耐性が
進化しているかどうかを調査した。 
 本研究は、様々な節足動物（主に昆虫類）について、（１）捕食者としてのカエル類の重要性、
（２）カエル類に対する防衛行動、さらに（３）カエル類に飲み込まれた後の体内からの脱出行
動、また消化管における耐性について調査した。 
 
３．研究の方法 
 
 防御物質をもつ有毒な節足動物として、主に昆虫類を対象とした。防御物質を有する甲虫類や
ハチ類（有剣類）成虫、その他の防衛形質を有する昆虫類を野外で採集し、実験に用いた。また、
実験室で累代飼育しているチャイロコメノゴミムシダマシ（幼虫：ミールワーム）とハスモンヨ
トウ幼虫をコントロール（無毒種）として用いた。 
 節足動物の捕食者として、カエル類の幼体と成体を農地や森林から採集し、糞内容物を調査し
た。その後実験室内で、対象昆虫を供試し、カエル類に対する防衛行動を観察した。また、ニホ
ンヒキガエルの消化管内にミイデラゴミムシ成虫とチャイロコメノゴミムシダマシ成虫を 1 頭
ずつ実験的に設置し、20 分および 90 分後に取り出し、それぞれの生死を記録した。また、ミイ
デラゴミムシの捕食者として、カエル類の他にカマキリ類も実験に用いた。 
 ウシガエルは特定外来生物に指定されているため、環境省の許可を得て捕獲・飼育・実験を行
った。 
 
４．研究成果 
 
（１）カエル類を含む様々な捕食者に対する昆虫類の被食防衛行動についてのこれまでの知見
を総説論文としてまとめ、Entomological Science 誌に掲載された（Sugiura 2020a）。捕食者の
グループごとに被食防衛パターンを整理し、昆虫類における被食防衛行動の進化を駆動する捕
食者について検討した。また、ミイデラゴミムシのように、捕食者体内での耐性機構の進化につ
いての仮説を提示した。 
 
（２）野外でカエル類がどのような節足動物に強い捕食圧を与えているかを明らかにするため
に、2019 年〜2023 年の 4〜10 月にかけて、近畿地方と中国地方においてカエル類を採集し、実
験室内で糞をさせて餌動物の調査を行った。結果、多くの個体の糞から節足動物（昆虫類、サワ
ガニ、ザリガニ類）の未消化物が発見された。餌として、昆虫類が最も頻繁に利用されており、
特に、アリ類やゴミムシ類など防御物質をもつ昆虫類も多く含まれていた。以上のように、カエ
ル類は様々な節足動物にとって重要な捕食者であると考えられた。 
 
（３）ミイデラゴミムシ成虫は捕食者による攻撃に反応して、約 100℃の高温でキノン類と水蒸
気を腹部先端から発射する。この強力な化学防衛によりヒキガエル類の嘔吐を引き起こし、生き
て体外に脱出する（Sugiura and Sato 2018）。ミイデラゴミムシ成虫のヒキガエル体内での生存
プロセスを明らかにするために、ミイデラゴミムシ成虫とチャイロコメノゴミムシダマシ成虫
をニホンヒキガエルの胃内に設置し、20 分および 90 分後に体外に取り出し生存率を測定した。



結果、ミイデラゴミムシの生存率は 20 分後の 82％から 90 分後の 45％に、チャイロコメノゴミ
ムシダマシでは 20 分後の 55％から 90 分後の 11％というように時間が経つごとに生存率は低下
した。有毒なミイデラゴミムシの方が無毒なチャイロコメノゴミムシダマシよりもカエル体内
での生存率は高い傾向にあり、ミイデラゴミムシにおける消化液耐性が示唆された。 
 ミイデラゴミムシの防衛行動を、他の捕食者（ウシガエル幼体、トノサマガエル、カマキリ類
成虫）においても調査した。ウシガエルにおいては、ミイデラゴミムシはすべての個体が攻撃を
受けたが、96.3％の個体が舌に触れるか口に入れられた後にすぐに吐き出された。わずか 3.7％
の個体が飲み込まれた。ヒキガエル類では飲み込まれた一定時間後に生きて吐き出されたが
（Sugiura and Sato 2018）、ウシガエルではそのような個体は観察されなかった。また、ミイデ
ラゴミムシの高熱化学物質の発射が防衛に果たす役割を明らかにするために、化学物質を発射
できない個体を与えたところ、77.8％の個体が捕食された。このようにミイデラゴミムシ成虫の
高熱の化学物質の発射はウシガエルに対する防衛に重要であることが実証された（Sugiura and 
Date 2022）。カマキリ類 3種（オオカマキリ、チョウセンカマキリ、ハラビロカマキリ）におい
ては、ミイデラゴミムシのすべての個体が前脚（鎌）で捕獲され、防御物質の発射により捕食を
免れた。トノサマガエルでは多くの個体がミイデラゴミムシに舌で触れた瞬間（高熱の防御物質
を発射する前）に攻撃をやめるが（Sugiura and Hayashi 2023）、カマキリ類は発射前に攻撃を
止める個体はいなかった（Sugiura 2021）。つまり、カマキリ類は前脚を用いてミイデラゴミム
シを捕獲するものの、高熱の防御物質の噴射によってすべての個体が捕食を拒否した。一方、化
学物質を発射できないミイデラゴミムシを与えると、すべての個体がカマキリに捕食された。こ
のように、ミイデラゴミムシは高熱の化学物質の発射によりカマキリ類による捕食から逃れる
ことができた（Sugiura 2021）。 
 
（４）甲虫類 70 種とカエル類 6種（トノサマガエル、ダルマガエル、ウシガエル、ツチガエル、
ヌマガエル、ニホンアマガエル）を野外から採集し、実験室内で甲虫類の対カエル防衛方法を網
羅的に調査した。結果、ゴミムシ類（オサムシ科）、ゲンゴロウ類（ゲンゴロウ科）、ミズスマシ
類（ミズスマシ科）の一部個体において、化学防御物質によりカエル類の捕食を免れることがわ
かった（Sugiura and Hayashi 2024）。ミイデラゴミムシ以外の甲虫数種においても、カエル類
によって口で捕獲された後、最終的にカエルによって生きて吐き出される行動を観察した。ただ
し、外来種であるウシガエルに捕獲された場合は、カエル体内から脱出することはほとんどでき
なかった。また、ゲンゴロウ類の一部の個体は、地上に落下することで擬死行動を示し、これは
カエル類に吐き出された時の再攻撃回避と考えられた（Okai and Sugiura 2023）。さらに、水生
甲虫の一種において、カエル類に捕食された後に消化管を通過して総排出腔から生きて体外に
脱出するという驚くべき行動を発見した。マメガムシ成虫（鞘翅目：ガムシ科）はトノサマガエ
ルに飲み込まれても、90％以上の個体が消化管を通過し 6 分から 6 時間後に総排出腔から生き
て脱出した（図 1；Sugiura 2020b）。トノサマガエルは餌昆虫を摂食後、未消化物は食後 24 時
間よりも後に糞として排出された。つまり、マメガムシは生きて脱出に成功する時間は、死んで
糞として排出される時間よりも速かった。マメガムシ成虫の運動能力を制限するために脚を実
験的にワックス（ろう）で固定すると、すべての個体が捕食された後 24 時間よりも後に死んで
糞として排出された。つまり、マメガムシ成虫は脚を使ってカエルの消化管内を積極的に前進し、
カエルの総排出口から自力で脱出しているか、もしくはカエルの腸を刺激して排便を促進する
ことで脱出している可能性が高い。マメガムシの脱出行動は、ダルマガエル、ツチガエル、ヌマ
ガエル、ニホンアマガエルにおいても観察された。このような積極的な脱出行動はいずれの動物
からもこれまで知られていなかった。本成果は Current Biology 誌に掲載され、プレスリリース
の結果、国内外の 100 以上のメディア（New York Times、CNN、毎日新聞、朝日新聞等）に多数
報道された。 
 
 
図 1. マメガムシ成虫とトノサマガエル 
の総排出腔からの脱出行動 
 

 
 
 
 
 
 
（５）有剣類（ハチ類）におけるカエル類に対する防衛行動を実験室下で調査した。有剣類は産
卵管を毒針に変えて防衛を行うため、メスのみが有毒であると一般的には考えられていた。一方、
有剣類のオスにも交尾器のトゲを使って刺すような行動が知られていたが、その防衛効果は未
検証であった。そこで、実験室下でオデコフタオビドロバチ（膜翅目：スズメバチ科ドロバチ亜
科）のオスをニホンアマガエルに供試したところ、すべてのアマガエルがオスバチを攻撃したが、
そのうち 35.3％がすぐに吐き出した。オスバチは交尾器や大顎を使ってアマガエルに反撃して
いた。そこで、交尾器を切除したオスをアマガエルに与えたところ、すべてのアマガエルが捕食



に成功した。つまり、オデコフタオビドロバチのオスは交尾器を使って刺すことで自身の身を護
っていた。本成果は Current Biology 誌に掲載され（Sugiura and Tsujii 2022）、被食防衛にお
けるオス交尾器の役割の重要性を示唆するものとして注目を集め、国内外の 100 以上のメディ
ア（Science、Scientific American、New York Times、読売新聞、報道ステーション等）に多数
報道された。 
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