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研究成果の概要（和文）：「マツノマダラカミキリの分布の北限は、夏の夜の寒さが成虫の卵巣発育に影響することに
よって決まっている」という仮説を立て、マツノマダラカミキリの卵巣発育に対する温度の影響を室内実験で調べた。
日中の気温が25℃であれば夜間の気温が15℃であっても、卵巣発育には影響しなかった。一方、日中の気温が25℃であ
っても夜間の気温が10℃にまで下がれば、卵巣発育が遅れ、成熟卵数が少なくなった。しかし、成熟卵が全くできない
わけではないため、夏の夜の寒さが成虫の卵巣発育に及ぼす影響だけで分布の北限を説明することはできなかった。

研究成果の概要（英文）：The effect of temperature on ovary development of Monochamus alternatus was 
examined in the laboratory to verify the hypothesis that "the low temperature of summer nights affects 
the ovary development of this beetle and determines the northern limit of its distribution". Twenty-five 
℃ in the daytime and 15 ℃ at night did not affect ovary development. On the other hand, 25 ℃ in the 
daytime and 10 ℃ at night delayed ovary development and decreased the number of mature eggs of the 
beetles. However, the effect of the low temperature of summer nights on ovary development could not 
explain the northern limit of the beetle's distribution alone because some eggs became mature.

研究分野： 森林微生物生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) マツ材線虫病の被害は北上を続けてお
り、2011 年 9月には秋田県境に近い青森県深
浦町のクロマツ枯死木から病原体マツノザ
イセンチュウが発見されるに至った。このた
め、マツノザイセンチュウの媒介者であるマ
ツノマダラカミキリの青森県での定着の可
能性（分布の北限の決定要因）を明らかにす
る必要がある。 
 
(2) 昆虫は変温動物であり、温度によってそ
の分布が制限されていることが多い。その場
合、分布の北限は、越冬可能温度（耐寒性）
および生活環完了に必要な有効積算温量（実
際の温度と昆虫の発育限界温度との差の時
間積算）によって決まるとされている。マツ
ノマダラカミキリの場合は、越冬幼虫の耐寒
性はかなり高いので、夏季の短さによる温量
不足で 1年 1世代の生活環を維持できなくな
ることが分布の北限を決定すると考えられ
ている。ただし、この考え方には、2 年 1 世
代の生活環になってしまう地域では定着で
きないという前提が必要となるが、この前提
が証明されているわけではない。 
 
(3) マツノマダラカミキリは、成虫になった
時点では性成熟しておらず、3～4週間の摂食
（幼虫期の摂食と区別して後食（こうしょ
く）と呼ぶ）期間を経て卵巣が発育する。こ
の期間は温度の低下とともに長くなる。その
ため、寒冷地では、マツノマダラカミキリが
産卵するためには、成虫がより長く生存しな
ければならないことになる。また、15℃の恒
温条件下では卵巣は発育しないことが知ら
れており、寒冷地ではそもそも卵巣が発育で
きない可能性もある。 
 
(4) マツノマダラカミキリは夜行性の昆虫
であり、移動、交尾行動、および産卵行動は
夜間に集中する。後食行動は昼間にも見られ
るが、夜間の割合の方が高い。 
 
(5) 東北地方では、関東以南と比べて、夏で
も夜の気温はかなり低い。 
 
(6) 研究代表者は、科学研究費補助金（若手
研究Ｂ、平成 18～20 年度）の研究で、マツ
ノ マ ダラカ ミ キリ成 虫 の昆虫 病 原 菌
Beauveria bassianaへの感染について、①脱
出直後に最も感受性が高いこと、②脱出後 2
週間目までは時間の経過とともに感受性が
低くなること、及び③脱出後 4週間目では再
び脱出直後に近い程度にまで感受性が高く
なることを明らかにしている。このことは、
気温が低いために産卵可能になるまでの期
間が長くなった場合には、産卵可能になる前
に昆虫病原菌に感染して死亡してしまうリ
スクが高まることを意味している。 
 
２．研究の目的 

研究代表者らは、１．の背景を基に、生活
環を開始するために必要不可欠な成虫の産
卵の成否に着目し、「マツノマダラカミキリ
の分布の北限は、夏の夜の寒さが成虫の卵巣
発育および寿命に影響することによって決
まっている」という仮説を立てた。本研究で
は、この仮説を検証することで、成虫になっ
た後、性成熟のために後食する必要がある昆
虫の分布の北限を決定する要因を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) マツ林の夏季の林内気温の測定 
 マツノマダラカミキリが分布する秋田県
秋田市、分布境界である岩手県盛岡市と青森
県深浦町（秋田県との県境に位置する）、お
よび分布しない青森県青森市において、デー
タロガーを用いて、マツ林の夏季（6 月から
9月）の林内気温の変化を 3年間（2012～2014
年）測定した。 
 
(2) マツノマダラカミキリ（岩手県産）の卵
巣発育および寿命に対する温度の影響の解
明 
 人工飼料で幼虫から飼育した岩手県産マ
ツノマダラカミキリ雌成虫を用い、卵巣発育
および寿命に対する温度の影響を調べた。温
度区は、(1) の林内気温の測定結果を踏まえ、
2013 年は 10℃恒温区（14 時間明期-10 時間
暗期）、25℃恒温区（14 時間明期-10 時間暗
期）、及び 25℃（14 時間明期）-10℃（10 時
間暗期）変温区とした。また、2014 年は 15℃
恒温区（14 時間明期-10 時間暗期）、25℃恒
温区（14 時間明期-10 時間暗期）、及び 25℃
（14 時間明期）-15℃（10 時間暗期）変温区
とした。羽化後 6日目から 40 日間アカマツ 1
年枝（5 日ごとに新しい枝と交換）を後食さ
せた後（図 1）、解剖して卵巣の発育度合い（卵
黄蓄積の有無および成熟卵の有無）と成熟卵
数を調べた。また、後食開始後 40 日目まで
の生存率を求めた。 

図 1. プラスチックカップを用いたマツノマ
ダラカミキリの飼育実験 
 
(3) 岩手県産と茨城県産のマツノマダラカ
ミキリの比較 
 人工飼料で幼虫から飼育した茨城県産マ
ツノマダラカミキリ雌成虫についても 15℃
恒温区（14 時間明期-10 時間暗期）、25℃恒



温区（14 時間明期-10 時間暗期）、及び 25℃
（14 時間明期）-15℃（10 時間暗期）変温区
を設けて調べ、岩手県産と茨城県産のマツノ
マダラカミキリの間で卵巣発育、成熟卵数、
および寿命に対する低温（15℃）の影響に違
いがあるかを比較した。 
 
４．研究成果 
(1) マツ林の夏季の林内気温の測定 
 マツ林の夏季の林内気温変化を測定した 4
地点の中で、マツノマダラカミキリが分布し
ない青森市の林内気温が全般的に一番低か
った。マツノマダラカミキリが分布する秋田
市と分布境界の深浦町では、夏季の林内気温
にそれほど違いはなく、分布境界の盛岡市で
は、これら 2地点より林内気温は低めであっ
た。 
マツノマダラカミキリ成虫は、東北地方で

は 6月にマツ類枯死木から羽化脱出し、後食
を開始する。青森市における 6月の林内の最
低気温は 10℃前後（2012 年：9.7℃、2013 年：
10.7℃、2014 年：11.5℃）で、最高気温は
25℃前後（2012 年：27.3℃、2013 年：23.3℃、
2014 年：24.0℃）だった。一方、秋田市の 6
月の林内の最低気温は、10～13℃（2012 年：
11.8℃、2013 年：10.7℃、2014 年：12.8℃）
で、最高気温は 30℃を超えていた（2012 年：
30.3℃、2013 年：31.5℃、2014 年：31.7℃）。
この測定結果を基に、室内実験の低温区の温
度を 10℃及び 15℃、高温区の温度を 25℃と
決定した。 
 
(2) マツノマダラカミキリ（岩手県産）の卵
巣発育および寿命に対する温度の影響の解
明 
 25℃恒温区では、マツノマダラカミキリ
（岩手県産）の卵巣が十分に発育し、成熟卵
ができた（図 2）のに対し、15℃恒温区及び
10℃恒温区では、少なくとも後食開始後 40
日目時点で卵巣は十分には発育しておらず
（15℃恒温区：卵黄蓄積初期の個体が多い
（図 3）、10℃恒温区：卵黄蓄積がまだ始まっ
ていない個体が多い）、成熟卵は全く見られ
なかった。 

図 2. 25℃恒温区におけるマツノマダラカミ
キリの卵巣及び成熟卵の例（卵黄蓄積後期・
成熟卵期） 

図 3. 15℃恒温区におけるマツノマダラカミ
キリの卵巣の例（卵黄蓄積初期） 
 
25℃-15℃変温区では、25℃恒温区と比較

して卵巣発育の程度（両区とも全ての個体が
卵黄蓄積後期・成熟卵期）および成熟卵数に
差がなかった。成熟卵数は、25℃-15℃変温
区（n = 10）が 6.8 ± 3.7（平均値±標準偏
差）で、25℃恒温区（n = 9）が 9.4 ± 3.1
であった（2014 年の実験結果）。このため、
日中の気温が 25℃であれば夜間の気温が
15℃であっても、卵巣発育には影響しないと
考えられた。一方、25℃-10℃変温区では、
25℃恒温区に比べて、卵巣発育が遅れ（25℃
恒温区：全ての個体が卵黄蓄積後期・成熟卵
期、25℃-10℃変温区：3 頭が卵黄蓄積中期、
残り 5 頭が卵黄蓄積後期・成熟卵期）、成熟
卵数が有意に少なくなった。成熟卵数は、
25℃-10℃変温区（n = 8）が 2.8 ± 2.6 で、
25℃恒温区（n = 5）が 9.8 ± 3.0 であった
（2013 年の実験結果）。すなわち、日中の気
温が 25℃であっても夜間の気温が 10℃にま
で下がれば、卵巣発育に影響することが明ら
かになった。 
 後食開始後 40 日目までの生存率に対する
温度の影響は見られなかった（25℃恒温区：
100％、15℃恒温区：90％、10℃恒温区：100％、
25℃-15℃変温区：90％、25℃-10℃変温区：
100％）。 
 
(3) 岩手県産と茨城県産のマツノマダラカ
ミキリの比較 
 岩手県産と茨城県産のマツノマダラカミ
キリの間に、卵巣発育、成熟卵数、および寿
命に対する低温（15℃）の影響の差は見られ
なかった。 
 
(4) 全体のまとめ 
 日中の気温が 25℃であれば夜間の気温が
15℃であっても、マツノマダラカミキリの卵
巣発育には影響しなかった。一方、日中の気
温が 25℃であっても夜間の気温が 10℃にま
で下がれば、卵巣発育が遅れ、成熟卵数が少
なくなった。しかし、成熟卵が全くできない
わけではないため、夏の夜の寒さが成虫の卵
巣発育に及ぼす影響だけで分布の北限を説
明することはできなかった。 



(5) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
 ある昆虫が寒冷地に定着できるかどうか
を検討する場合、低温生物学的には越冬時の
耐寒性を問題にする。マツノマダラカミキリ
の場合は、越冬幼虫の耐寒性はかなり高いの
で、森林保護学的には 1年 1世代の生活環を
維持するための有効積算温量が考えられて
きた。これに対して本研究は、生活環を開始
するために必要不可欠な成虫の産卵の成否
に着目した点に最大の特色がある。この視点
から研究を進めた結果、夏の夜の寒さが成虫
の卵巣発育に及ぼす影響を明らかにするこ
とができた。 
 
(6) 今後の展望 
 夏の夜の寒さが成虫の卵巣発育に及ぼす
影響だけでマツノマダラカミキリの分布の
北限を説明することはできなかったが、マツ
ノマダラカミキリは夜行性であるため、夏の
夜の寒さが、成虫の移動、交尾行動、および
産卵行動に直接影響する可能性が残されて
いる。また、夏の夜の寒さが、マツノマダラ
カミキリ成虫の昆虫病原菌感染の感受性に
影響を及ぼす可能性も考えられる。もしこの
ようなことが実際に見られれば、夏の夜の寒
さが成虫に及ぼす影響で、マツノマダラカミ
キリの分布の北限を説明できるかもしれな
い。 
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