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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、二次刺毛をもつ鱗翅目幼虫（ケムシ）について主に以下の２点を明ら
かにした。（１）大型ケムシでは、発達した刺毛が捕食性昆虫に対して重要な物理的障壁となっていることを示
した。（２）生まれたてのケムシは寄生蜂に産卵・寄生されやすいが、１回目の脱皮後に現れる長い刺毛が寄生
蜂の産卵を妨げることを示した。これまでケムシの刺毛がどのように捕食を妨げているのかについて詳細に検討
されてこなかった。本研究では、刺毛を短く切断することで、刺毛が捕食者の大顎や寄生者の産卵管より長いこ
とが重要であることを初めて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We clarified the defensive function of caterpillar hairs. (1) Long hairs 
could protect middle and late instar larvae of Lemyra imparilis (Lepidoptera: Erebidae) from the 
insect predator Calosoma maximowiczi (Coleoptera: Carabidae). (2) Long and thick hairs of second and
 later instars of Lymantria dispar japonica (Lepidoptera: Erebidae) could function as a physical 
barrier against the parasitoid Meteorus pulchricornis (Hymenoptera: Braconidae)

研究分野： 昆虫生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
 鱗翅目幼虫はしばしば農林業上の被害を
もたらすことから、これらを防除するのに天
敵を導入する古典的生物的防除が米国を中
心に行われてきた。しかし天敵導入が必ずし
も成功するとは限らず、天敵による害虫抑制
の正否について多くの要因が検討されてき
た 。 Dyer & Gentry （ 1999 Ecological 
Applications 9:402–408）は、様々な鱗翅目
幼虫に対する古典的生物的防除の効果を解
析し、捕食性の天敵による防除が失敗する要
因の一つとして、標的となる幼虫の二次刺毛
の有無が重要だと指摘した。しかし、鱗翅目
幼虫の個体群を制御するにあたって、幼虫の
二次刺毛がどのような効果を及ぼすかは明
らかにされていない。 
 
 鱗翅目において、ふ化した時からもつ毛を
一次刺毛と呼ぶのに対し、2 齢幼虫以降に発
達する毛は二次刺毛と呼ばれる。発達した二
次刺毛をもつ幼虫（ケムシ）は鱗翅目の中で
も、マダラガ上科、カイコガ上科、カレハガ
上科、アゲハチョウ上科、ヤガ上科など複数
の分類群で独立に進化してきた（Greeney et 
al. 2012 Invertebrate Survival Journal 
9:7–34）。鱗翅目では、植物の内部組織を摂
食するグループから、植物体外に進出し外部
から葉などを摂食するグループが進化して
きたと考えられている（Kristensen et al. 
2007 Zootaxa 1668:699–747）。この過程で、
幼虫期が外部環境にさらされ、生物的・非生
物的な要因が生存に強く影響を受けてきた
と考えられる。中でも、捕食者や捕食寄生者
といった天敵による攻撃は幼虫期の最も重
要な死亡要因とされる。このように、一部の
グループでは、天敵から身を護るために、被
食防衛機能の一つとして極端な二次刺毛を
進化させてきたと考えられている（Stehr 
1987 Immature Insects vol 1; Greeney et al. 
2012）。マイマイガ、カシワマイマイ、スギ
ドクガ、キアシドクガ、クワゴマダラヒトリ、
アメリカシロヒトリなど多くのケムシはし
ばしば大発生し、農林業上の問題を引き起こ
すことが知られている。これらの種が卵塊で
産卵するという性質と大発生には深い関係
があるが、幼虫期の天敵に対する逃避・防衛
戦略についても重要であると考えられる。特
に、発達した二次刺毛によって天敵からの捕
食を免れ、大発生する可能性がある。 
 
 これまで二次刺毛に被食防衛機能がある
ことは強く信じられてきたが、実験的な実証
研 究 はほと ん どなさ れ てこな か っ た
（Greeney et al. 2012）。また、二次刺毛に
被食防衛機能があった場合、天敵からの攻撃
をどのようなメカニズムで防衛することが
できるか、これについてもほとんど議論され
てこなかった（Greeney et al. 2012）。鱗翅
目幼虫の体は柔らかいため、二次刺毛は捕食

性昆虫の鋭い大顎や寄生蜂の産卵管が刺さ
らないような防壁となっている可能性があ
る。つまり、天敵の武器が体表に届かないく
らいの十分な長さが二次刺毛に必要とされ
るだろう。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では、鱗翅翅目幼虫の二次刺毛
の長さと防衛効果についての実証を主な目
的とする。捕食性昆虫（オサムシ）と捕食寄
生性昆虫（コマユバチ）を天敵のモデルとし
て用い、それぞれの武器（大顎や産卵管）の
長さと、鱗翅目幼虫の二次刺毛の長さとの関
係に注目し、二次刺毛の被食防衛機能を実験
的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
（１）鱗翅目幼虫の捕食性昆虫に対する防衛
行動を明らかにするために、クロカタビロオ
サムシ（オサムシ科）の成虫（47 個体）に、
二次刺毛の長さの異なる5種（テングチョウ、
ニトベエダシャク、シロヘリキリガ、マイマ
イガ、クワゴマダラヒトリ）の中〜老齢幼虫
を与え、これらに対する攻撃・捕食行動を解
析した。テングチョウ、ニトベエダシャク、
シロヘリキリガは体表に顕著な二次刺毛を
もたないが、マイマイガとクワゴマダラヒト
リには長い二次刺毛が見られ、とくにクワゴ
マダラヒトリではマイマイガよりも長い。ま
た、クワゴマダラヒトリの二次刺毛の効果を
調べるために、二次刺毛をクロカタビロオサ
ムシの大顎よりも短く（1.5 mm 未満に）カッ
トし、捕食率を調査した。 
 
（２）鱗翅目幼虫の捕食寄生者（寄生蜂）に
対する防衛行動を明らかにするために、内部
単寄生蜂ギンケハラボソコマユバチの雌成
虫に、ハスモンヨトウ 3齢幼虫とマイマイガ
1 齢・2 齢幼虫を与え、これらに対する産卵
成功を観察した。ハスモンヨトウ幼虫は体表
に刺毛を持たない。一方、マイマイガ幼虫に
は刺毛がみられ、１齢から 2齢になると二次
刺毛と呼ばれるより長く太い毛がみられる
ようになる。マイマイガ 2齢幼虫の平均刺毛
は、ギンケハラボソコマユバチの産卵管鞘の
長さと同程度か、より長い傾向にある。実験
は、産卵態勢をとったギンケハラボソコマユ
バチ雌成虫の目前に、ピンセットで寄主幼虫
を配置し、雌成虫が産卵管を使って寄主幼虫
に突き刺すかどうかを観察した。また、マイ
マイガ2齢幼虫の二次刺毛の効果を明らかに
するためにギンケハラボソコマユバチの産
卵管鞘よりも短く（0.5 mm未満に）カットし、
産卵成功を調査した。なお、各処理に 25 個
体のギンケハラボソコマユバチを用いた。 
 
（３）二次刺毛のコスト査定を行うために、
25°C、明期 16 時間／暗期 8時間の条件下で



ケムシ 4種（アカゲヒドクガ、エルモンドク
ガ、クワゴマダラヒトリ、オビカレハ）およ
びイモムシ 6種（カイコ、クワコ、オオシモ
フリスズメ、モモスズメ、ハスモンヨトウ、
ホシシャク）の生育期間を測定し、各齢の平
均発育期間を求めた。 
 
４．研究成果 
 
（１）クロカタビロオサムシ成虫は二次刺毛
の有無にかかわらず、5 種すべての幼虫を攻
撃した（各 N = 47）。しかし、背面の二次刺
毛が捕食者の大顎よりも長いクワゴマダラ
ヒトリへの成功率は 46.8％（N = 22/47）と
低かったが、二次刺毛がないか（テングチョ
ウ、ニトベエダシャク、シロヘリキリガ）大
顎より短い種（マイマイガ）への攻撃成功率
は 93.6−100.0％（N = 44–47/47）と高かった。
クワゴマダラヒトリを捕獲するには大顎に
よる平均 6 回の攻撃が必要であったが、他 4
種へは平均1回の攻撃で捕獲に成功していた。
ただし、マイマイガ幼虫については、テング
チョウ、ニトベエダシャク、シロヘリキリガ
幼虫よりも攻撃回数がやや多い傾向にあっ
た。これはマイマイガ幼虫の 93.6％が捕食さ
れたが、他の刺毛をもたない種よりも防衛効
果があることを示している。さらに、クワゴ
マダラヒトリ幼虫の二次刺毛を捕食者の大
顎よりも短くカットすることで、攻撃成功率
は 95.7％（N = 45/47）に上昇し、捕食成功
にいたる攻撃回数は平均 1回に減少した。 
 
 以上の実験・観察結果により、クワゴマダ
ラヒトリ幼虫のように捕食者の武器よりも
長い二次刺毛を持つ場合、十分な物理的防衛
機能が働いていることが示された（Sugiura & 
Yamazaki 2014 Behavioral Ecology 
25:975–983）。 
 
（２）ギンケハラボソコマユバチ雌成虫は、
ハスモンヨトウ3齢幼虫すべてで（N = 25/25）、
マイマイガ 1齢幼虫の 84％の個体で（N = 
21/25）、産卵管を突き刺すのに成功した。一
方、マイマイガ 2齢幼虫ではわずか 24％しか
成功しなかった（N = 6/25）。マイマイガ 2
齢幼虫の刺毛を寄生蜂の産卵管よりも短く
カットしたところ、94％の寄生蜂が産卵管の
突き刺しに成功した（N = 23/25）。寄生蜂の
雌成虫は、触覚や産卵管、脚などにマイマイ
ガの刺毛が触れると産卵姿勢をやめたり、マ
イマイガの長い刺毛によって近づくことが
できなかったりする行動が観察された。 
 
 以上の実験・観察結果により、マイマイガ
の2齢幼虫から発達する長く太い二次刺毛は、
内部寄生蜂であるギンケハラボソコマユバ
チの産卵を防ぐことで十分な物理的防衛機
能があることが示された（Kageyama & 
Sugiura 2016 The Science of Nature – 
Naturwissenschaften 103 86）。 

 
（３）ケムシとイモムシでの発育期間を測定
したところ、予測に反し、ケムシが必ずしも
発育期間が長くなっているわけではなかっ
た。むしろ大型イモムシ（スズメガ類幼虫）
ではケムシよりも発育期間が長い傾向が見
られた。これは、二次刺毛の発達以外にも体
重増加など他の要因が発育期間に重要な影
響を与えている可能性が高い。 
 
（４）まとめると、本研究によって、鱗翅目
幼虫の二次刺毛は、捕食性昆虫（オサムシ）
や捕食寄生性昆虫（寄生蜂）の攻撃に対して
物理的な防衛機能があることが示された。特
に、攻撃者の武器に対する二次刺毛の相対的
な長さの重要性を明らかにしたのはこれま
でにない点である。さらに、動植物の棘や毛
といった物理的防御形質においてもその相
対的な長さが重要な防衛効果をもたらす可
能性が高いことを指摘した（Sugiura & 
Yamazaki 2014）。 
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