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研究成果の概要（和文）：サバクトビバッタは混み合いに反応して、行動や形態、体色などを著しく変化する相変異を
示す。ふだんは個体数が少なく、単独生活を好む習性があり、孤独相とよばれている。大発生すると群生相化して、体
色は黒化し、集団で行進したり群飛して作物を食い荒らす群生相になる。本研究は、群生相化の刺激要因を特定し、相
変異のメカニズムの解明を目指すのが目的である。孤独相幼虫の体色は緑などの薄い色だが、混み合いを経験すると黒
くなる。この刺激として、視覚が重要な役割を果たしており、ビデオでバッタの集団を見せると、黒化することが分か
った。

研究成果の概要（英文）：The desert locust exhibits phase polyphenism in response to population density or 
crowding. In this study we examined the factors controlling progeny size and color as well as nymphal body
 color and gregarious behavior in this locust to understand the mechanism controlling the phase polyphenis
m. Crowding induces phase-dependent change in body color and behavior in this locust. We found that visual
 stimuli alone can induce green solitarious nymphs to develop black patterns. We also found that as short 
as 1 day of crowding can cause green solitarious 3rd instar nymphs to develop black patterns. Third instar
 isolated nymphs, which normally avoid other individuals, required 2 days of crowding to start being attra
cted to other individuals. These findings would provide an excellent assay system to examine the underlyin
g genetic mechanism regulating the phase polyphenism in this locust. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
子世代の相特性を決定する刺激要因 

バッタ類は個体群密度に反応して形態、

生理、行動、生化学、分子形質を変化さ

せ、大発生すると多大な経済的被害をも

たらす。サバクトビバッタでは、低密度

を経験した母親が産んだ卵からは緑色の

孤独相幼虫が孵化し、一方高密度を経験

したメス親からは、黒い幼虫が現れる。 

本研究代表者らは、「サバクトビバッタ

の子の表現型決定には、交尾から産卵時

までの期間に経験した混み合いが重要で

ある」とするそれまでの概念（Islam et al. 

1995; Pener and Simpson, 2009）を覆し、

「産卵サイクルに対応した感受期（産卵

前２－６日）の存在」を示唆した（Tanaka 

and Maeno, 2010; Maeno and Tanaka, 

2010a）。更に、メス親がこの感受期中に

経験する混み合い刺激の感受部位が、そ

れまで幼虫の行動の群生相化に重要とさ

れてきた後脚腿節ではなく、触角である

ことを報告した（Maeno and Tanaka, 

2010b）。 

これらの結果を基に感受刺激の特定を

進め、次のような知見をえた。１）群生

相化を誘導する要因（子の体サイズを増

加させ黒い幼虫を出現させる要因）は物

理的刺激ではなく、バッタの体表に存在

するヘキサンで抽出可能な物質である。

２）孤独相メス成虫は、それらの混み合

い刺激を光の存在下では感受し群生相化

刺激として子に伝えるが、暗状態では全

く反応を示さず、孤独相的な子を生産し

続ける。これらの知見は、本研究の初年

度に発表し（Maeno and Tanaka, 2012）、

本研究の基礎となった。 

 

幼虫の黒化と群生相化 

サバクトビバッタが群生相化すると、ど

の幼虫も黒斑紋におおわれた体色になる。

これは実験室で集団飼育しても容易に再現

できる。最近の研究（Lester et al. 2005; Pener 

and Simpson, 2009）によると、サバクトビ

バッタの幼虫はバッタ集団からのフェロモ

ンに反応して黒化すると結論されている。

しかし、これらの実験には問題があった。

サバクトビバッタの幼虫は背景色に反応し

て体色を変化する性質がある。これまでの

実験では、この要因を考慮していなかった

のである。だから、得られた結果が背景色

に対する反応だったのか、別の要因であっ

たのかを判別することが困難だった。本研

究では、背景色を均一にして、群生相化刺

激を特定し、そのメカニズムの解明を目指

した。 

 

集合性：群生相化と孤独相化 

 群生相幼虫は大集団で行進したりするの

で、孤独相より活発であるが、あくまでも

程度の差である。しかし、2 つの相の間で

質的にことなる行動がある。それが集合性

である。本研究では、集合性に着目して、

混み合いに対する反応を調べた。 

 

２．研究の目的 

 サバクトビバッタの群生相化を誘導する

要因が混み合いであることはすでに知られ、

混み合いは物理的、化学的、視覚的刺激など

が想定される。本研究の目的は、相変異にお

ける混み合い刺激を特定し、群生相化のメカ

ニズムの解明を目指すことである。次世代の

卵サイズや孵化幼虫の体色に影響するメス

親の感受する刺激と、幼虫の行動や黒化に影

響する幼虫の感受する刺激要因を明らかに

し、近い将来、それらの現象を分子レベルで

研究するための基礎を構築する。 

 

３．研究の方法 

 １）成虫における群生相化刺激 次世代の

卵サイズや孵化幼虫の体色に影響するメス



親の感受する刺激の特定実験には、Maeno & 

Tanaka (2012)の方法を用いた。混み合い刺

激として、性成熟した成虫の体表物質が関与

しており、それらの刺激は光の存在下ではじ

めて効果があるという Maeno & Tanaka 

(2012)の結果を確認し、さらに化学的分析を

するために、脱脂綿に含ませたヘキサンで成

熟オスの体表を洗い、その抽出物をガラス管

または綿棒に塗布して、メス成虫の触角を刺

激して、その効果を調べた。 

 

２）幼虫における群生相化刺激：体色 サバ

クトビバッタの孤独相幼虫の体色は様々で

あるが、幼虫期の高湿度条件が緑色を誘導す

る要因であると長い間考えられてきた

（Pener & Simpson, 2009）。しかし、これら

の体色変異は、湿度ではなくバッタの生息す

る背景色によって決まることが、最近証明さ

れた（Tanaka et al., 2012）。黄緑色の紙で覆

った容器で孵化幼虫を単独飼育すると、ほぼ

すべての幼虫が終齢期までに緑色になる。本

研究では、この飼育方法を採用し、体色にみ

られる群生相化のメカニズムの解明をする

ための実験を行った。 

 

３）幼虫における群生相化刺激：集合性 集

合性の定量には、長径 70cmｘ短径 30cm の

楕円形のアリーナを用いた。アリーナの一

方の端に 10 匹の群生相幼虫を入れた透明

プラスチックカップをおき、もう一方の端

に空のカップを置いた。そこに孤独相の終

齢幼虫を１匹放すと、その幼虫は空のカッ

プ側にいる確立が高いことが観察できる。

同様の実験を群生相幼虫で行なうと、今度

は逆に、バッタ集団のカップ側に定位する

傾向がみられる。群生相は集合性をしめし、

逆に孤独相は他個体をさける習性が検出で

きる。 

 
４．研究成果 
 １）成虫における群生相化刺激 

Maeno & Tanaka (2012)の結論によると、

群生相化を刺激する物質は、性成熟した成虫

の体表にヘキサンで抽出可能な活性物質が

存在する。３卵塊産んだ孤独相（単独飼育）

メス成虫の触角を性成熟したオス成虫の頭

部・胸部で１日３時間、５分ごとに１０回こ

する処理を２日間行った。Maeno & Tanaka 

(2012)の結果では、約 70％のメスが反応し、

次の産卵で長さにして 0.3mm 大きな卵を産

んだ。しかし今回の実験では、そのようなメ

スは約 20%にとどまり、無処理区と有意な差

が得られなかった。 

 そこで、オスの体でメスをこする期間を長

くし、第３卵塊を産んだ直後の孤独相メスを

１日６時間（３０分に一度それぞれの触角を

１０回刺激）６日間連続して、処理する実験

を行った。つまり、その後産まれる第４卵塊

は２日間、第５卵塊は感受期全体の４日間刺

激を得た後に産まれたことになり、後者では、

群生相とほぼ同じ大きさの卵になることが

期待された。しかし、予想に反して、第４、

５卵塊ともに、反応率は約 10％であった。従

って、この方法では物質を特定することが困

難であると判断した。 

 次に、オス２匹を加えることによって混み

合い刺激が見られるのかについて、検証した。

上述の実験と同様、第３卵塊を産んだ孤独相

メスにオス２匹を加え、その後採卵し、卵長

を測定し、孵化幼虫の体色（緑色の幼虫）の

割合を調べ、無処理区の結果と比較した。オ

スを２匹加えると、緑色の孵化幼虫の割合は

急激に減少した（図１）。したがって、混み

合い効果の検定には、孵化幼虫の体色を使う

のが有効であると考えられた。 

 

図１ 単独メス成虫にオスを２匹加えた場合の次

世代の孵化幼虫の体色への影響（Ａ）。Ｂは無処理。 



２）幼虫の体色と行動における群生相化刺激 

背景色を均一（背景が黄緑色の飼育容器）

にして孤独相幼虫を飼育し、黒斑紋のない幼

虫を用意して、実験を行った。  

におい刺激 個体飼育の緑色の２齢幼虫

に、群生相幼虫 150 匹を入れた容器から１

日中かれらのにおいをポンプで送り、終齢

まで飼育した。しかし、体色の黒化はおこ

らなかった（Tanaka and Nishide, 2012；田中, 

2014b）。 

 

視覚的刺激 次に視覚的刺激の影響をし

らべた。緑カップの底に群生相幼虫を５個

体入れ、それを別の緑カップにいれた緑色

の２齢幼虫にみせて飼育したところ、みせ

た群生相幼虫の数におうじて、緑の幼虫は

少しずつ黒くなっていった。視覚とにおい

刺激の相乗効果が黒化をもたらした可能性

を排除するために、５匹の群生相幼虫をシ

ャーレに入れて、それをビデオカメラで撮

影し、バッタの動画を液晶モニターで緑色

幼虫にみせた。群生相幼虫のはいっていな

い空のシャーレの映像をみせた対照区では

まったく黒化はみられなかったが、バッタ

の動画をみせたものには、黒斑紋があらわ

れた。比較のために、バッタの静止画像を

みせた幼虫も試してみたが、黒くならなか

った。 

視覚とにおい刺激が同時に存在すると、顕

著な黒化誘導効果があることが報告されて

いるが、前述したように、背景色を考慮しな

かったために、そのような現象があるかどう

かは不明であった。そこで、それらの要因を

分けて、孤独相幼虫に処理した。２齢から刺

激を与え、４齢（AP）、亜終齢（P）、終齢（L）

での体色を比較したところ、視覚刺激のみと、

視覚とにおい刺激を与えた場合とで、有意な

差はみられなかった（図２）。におい刺激は、

単独でも視覚と同時に与えても、黒化誘導効

果はないと結論した。 

 
図２ 視覚（V）と視覚とにおい刺激（O）を与え

て 2 齢から 4 齢（AP）、亜終齢（P）、終齢（L）ま

で飼育したときの体色。1－5 は黒化の程度を示す

（5 が最も黒い） 

 

集合性に及ぼす混み合いの影響  

 行動の群生相化、つまり集合性の獲得は

どのようにおこるのか。孤独相幼虫を群生

相幼虫の集団に移し、その後の行動変化を

上述のアリーナを使って調べた。孤独相の

終齢幼虫は、混み合いに数時間さらしても

変化しないが、2 日以上さらすと明らかに

集合性がみられるようになった。 

 

幼虫齢期による群生相化の速度の違い 

 群生相化のメカニズムをさらに詳しく検

討するには、終齢でのアッセイは飼育に時

間がかかるので、若齢幼虫でのアッセイ系

の確立が理想である。そこで、３齢幼虫に

おける混み合いの影響を終齢と比較した。

終齢の場合と同様、集合性の誘導には２日

間の混み合いが必要であった。 

 同様の混み合い処理を３齢幼虫に与え、

４齢に脱皮した後の黒化の程度を記録した。

４または８時間の混み合いではほとんど効

果がなかったが、１日処理するとすべての

個体に黒化が誘導され、亜終齢に処理して

場合より、反応が顕著であった。したがっ

て、若齢を用いたこの系は群生相化のメカ

ニズムを分子レベルでアプローチする上で

有効なアッセイ系を提供する可能性がある。 
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