
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４１０１

基盤研究(C)

2014～2012

原始的な花粉媒介システムにおける花香放出のタイミングと甲虫の概日リズムの関係

Diurnal rhythm of pollinator beetles and timing of floral odor emission in 
primitive pollination system.

２０２７３３５２研究者番号：

塚田　森生（Tsukada, Morio）

三重大学・生物資源学研究科・准教授

研究期間：

２４５８００７７

平成 年 月 日現在２７   ５ １９

円     4,200,000

研究成果の概要（和文）：バンレイシ科の果樹チェリモヤ、バンレイシ及びこれらの雑種であるアテモヤの訪花性昆虫
特にクリイロデオキスイ(ケシキスイ科)の日周活動について室内実験により明らかにし、これが上記果樹の花香放出パ
ターンに合致しているのかを知ろうとした。赤外線センサーを使った甲虫の行動パターンの分析が当初計画通りには進
まなかったが、明け方および夕方に活動的になることが示唆された。これは、上記果樹が花香を放出するときとよく一
致していた。また、野外ではバンレイシの花への訪花時間帯を実験的に確かめたところ、花香放出時間帯のみに多く放
火していた。

研究成果の概要（英文）：Flowers of the annonaceous fruit trees, cherimoya, sugar apple and their hybrid 
atemoya, emit their odor during morning and/or evening. We examined if the beetles have daily activity 
rhythm which is suitable for the pollination of these trees. It seemed that Carpophilus marginellus, the 
main pollinator in Japan, are active in dusk and dawn. Therefore, we conclude that flowers emit their 
flower when their pollinator are active so that it will be effective to attract the beetles. Also, our 
field experiment has shown that the beetles are attracted only when the flower emit their odor.

研究分野： 昆虫学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
さまざまな理由で放任受粉による結実が

難しい農作物では、人工受粉や花粉媒介昆虫
の導入などが行われる。そして、花粉媒介昆
虫として実用化されているのはミツバチな
どのハナバチ類である。しかし、植物は種ご
とに独自の進化的背景を持ち、本来の花粉媒
介昆虫もまた植物ごとに多様である。 
被子植物が適応放散を遂げたより前には

ハナバチ類はごく僅かしか存在せず、原始的
な植物では、現在でもハナバチの訪花が見ら
れない。このような植物としては、バンレイ
シ科 Annona 属の果樹チェリモヤ・アテモヤ
などがある。 
これをふまえ、ハナバチの働かない有用植

物について、進化の歴史をよく理解し、植物
と昆虫の生物学的特性を解明することでそ
の生産性の向上に資することが申請者の大
きな研究目標である。 
 これまで申請者は、チェリモヤやアテモヤ
の訪花者を野外で調査し、有効な花粉媒介者
の多くはケシキスイ類と考えられること、そ
れらは基本的には果実食性で花は果実に似
た香りを出して果実食性の昆虫をだまして
誘引し、花粉媒介に利用しているらしいこと
が分かって来た。このなかで、花香は常に放
出されるのではなく、朝または夕方の特定の
タイミングで放出されるらしいことが明ら
かになった。 
 
２．研究の目的 
「花粉媒介甲虫は花香の放出される時間帯
のみに活動する薄暮活動型の概日リズムを
持っており、それを植物側がうまく利用して
いる」という仮説を立て、これを検証する。
その内容は大きく以下のように分かれる。 
 １つ目は、訪花甲虫の本来持つ概日リズム
を室内実験を通じて正確に把握することで
ある。 
 ２つ目は、甲虫が花香にどのように反応し
ているのかを解明することである。このため
に、花香成分のこれまで以上の詳細な理解を
すすめ、♀ステージと♂ステージで花香成分
を採取して比較することを進め、さらにこれ
らの内の主要成分を誘引剤としてオルファ
クトメーターまたはトラップへの甲虫の反
応を確かめる。 
 ３つ目として、野外で実際に花の開花ステ
ージのどの段階で訪花が生じているのかを
花香放出のパターンと対応させて厳密に調
べることである。 
 
３．研究の方法 

１つ目の目的のために、一定の温度・日長
条件で飼育を続けた虫をそのまま透明な小
型容器に入れ、目視および赤外線センサーに
より、１日の内いつ活動的となるのか記録す
る。シャーレの直径の両端にあたる部分に赤
外線放出装置と受信装置を光軸が正確に直
径と重なるように設置し、赤外線を仲の昆虫

が遮った時にこれをデータロガーに記録す
るようにした(下図)。同時に、ビデオカメラ
でこれを撮影し、映像からも行動を記録した。
日長は人工照明で制御し、特に朝と夕に相当
する時間帯に照度が徐々に変化するように
した。これは、これらの時間帯に花香が放出
され、また昆虫が訪花すると考えられたため

である。全暗条件でも同様の実験を行い、各
個体に内在するリズムをも検出しようとし
た。 
２つ目の目的のために、花香の主な成分に

対する甲虫の反応を簡単な風洞装置を用い
て解明する。花香成分については前述のとお
りほぼ明らかになっているが、本実験はその
誘引効果をバイオアッセイにより確かめる
ことを兼ねている。さらに、野外で花から香
りが放出される時間帯にもオルファクトメ
ーターを用いた選好性実験を実施する。 
３つ目の目的のために、石垣島の野外圃場

でつぼみに細かい網でできた袋をかけ、特定
の時間だけ虫が訪花できるように袋を外し、
一定時間後に虫を採取する。この間、花香も
測定することで、花香放出のタイミングと訪
花のタイミングを直接明らかにする。なお、
チェリモヤ等に訪花し花粉媒介する甲虫は
いくつかあるが、本研究では花粉媒介効率お
よび飼育の容易さの観点から主にクリイロ
デオキスイ（ケシキスイ科）を室内実験の材
料とする。 
 

４．研究成果 
 赤外線センサーを使った日周活動の記録
に関しては、使用する昆虫が微小であるため
に装置の開発に想定以上の時間がかかり、十
分な数の試行を繰り返すことが出来なかっ
たが、概ね、薄明薄暮型の活動パターンを示
すことが分かった。また、昼よりは夜のほう
が活動的であった。ただし、装置への昆虫の
導入が刺激となり、それを起点としたリズム
が生じることが分かった。このため、純粋な
日周性を十分に明らかにすることが出来な
かった。これを本来のリズムから分離する方
法についてはいまだ試行錯誤中である。なお、
全暗条件での実験は上記に時間を費やした
ために実施出来なかった。 



 風洞実験に於いて、主要な花香成分(エス
テル類)へのクリイロデオキスイの有意な選
好性は検出できなかった。花の香りに対する
反応を直接調べる時には樹上の花を使うな
ど自然な香りをそのまま実験に用いるよう
に細心の注意は払ったが、これについても、
花の香りに誘引されているという積極的な
結果は得られなかった。袋をかぶせる時の刺
激などで忌避性の香りが新たに放出された
ためと考えられる。 
 これ以外に、チェリモヤ、アテモヤおよび
バンレイシの花香成分の詳細な分析を行い、
これまでの研究と同様にエステル類が多く
検出されるものの、アルコールやアルデヒド
も検出した。特に、今回バンレイシの花香を
初めて分析し、チェリモヤおよびアテモヤと
の相違点を見出した。また、チェリモヤとバ
ンレイシの雑種がアテモヤであるが、花香に
ついてもチェリモヤとバンレイシの花香成
分を合わせてアテモヤが持っていることが
示唆されたことは興味深い。 
花香の主要成分を染み込ませた天然ゴム

を臭源として数種のトラップを作成し、これ
を野外圃場に設置して訪花甲虫の捕獲を試
みたが、ほとんど捕獲できなかった。したが
って、風洞実験の結果とも併せて考えると、
これまでに得られている主要な構成要素で
あるエステル類以外になにがしか誘引に重
要な構成要素があるのかもしれない。むろん、
トラップの形状等に問題があるのかもしれ
ず、この点さらなるトラップ改善のための試
行が必要であると考えられる。 
 材料となる植物の準備がそろわず、野外で
の甲虫の訪花パターンはバンレイシのみで
調べたが、その前に、バンレイシの花香放出
パターンを今回初めて半導体センサーを用
いて連続的に調べることが出来た。これは、
チェリモヤやアテモヤとは異なり、１８時こ
ろにメスステージでの花香放出があり、この
後６時ごろにオスステージに変化しつつ花
香放出があることが分かった。チェリモヤで
はほぼメス、オスともに１８時、アテモヤで
は６時(または１８時)、１８時に花香放出す
ることが多いことを考えると(下図)、バンレ
イシとチェリモヤの両方の特性を受け継い
でいるアテモヤの花香放出パターンの特徴
がよく理解できる。 

 このようなバンレイシの花香放出パター
ンに合わせ、甲虫は６時前後と１８時前後に
よく訪花し、０時前後や１２時前後には新た
な訪花はほとんど見られなかった。なお、得
られた甲虫のほとんどはケシキスイ科のク
リイロデオキスイで、わずかにモンチビヒラ
タケシキスイ、カタベニデオキスイが混じっ
ていた。これらはいずれも果実食性のケシキ
スイであり、花が放出する香りにひかれて訪
花していることは確実である。このように、
甲虫が花香放出時に花を訪れること、さらに
それはメスだけでなくオスステージにおい
ても見られること、そしてそれ以外の時に訪
花がみられないことを野外で厳密に明らか
にできたのは本研究が初めてである。これを
チェリモヤやアテモヤにも拡張して、花香放
出と訪花との関係を包括的に理解すること
が今後望まれる。 
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