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第1章序論

食物連鎖に象徴されるように，自然界で生物は複雑に関連し合って，一つ

の生態系を構成している.個々の生物間にも多種多様な相互作用が機能して

おり，聴覚や視覚に加え，化学物質を介した嘆覚も大きく活用されているこ

とが判ってきた.この生物間相互作用に関わる化学物質の機能と化学構造の

研究は，近年昆虫を中心に詳細に行われ，膨大な知見が蓄積されてきた.特

に，昆虫の性フェロモンでは部分的にその実用化が始まっている.性フェロ

モン以外にも，同種個体間で作用する化学物質として，警報フェロモンや集

合フェロモン等のフェロモン類や他種生物間で作用するアレロケミカル類な

ど，様々な機能の化合物が現在同定されている.

ところが，見虫と同じ節足動物門であり，昆虫に次ぐ多様化に成功し，地

球上のあらゆる環境に適応したとされるダニは，人類の身近にいながら，体

オ微小で認識しにくいためか その存在は意外に知られていない.一般的に

は嫌われもののダニであるが その大部分は人類の生存には無関係な存在で

あり，以下に述べる一部のダニのみが問題種である.風土病として古くから

知られているツツガムシ病はツツガムシ類が，病院などで集団発生する許癖

はピゼンダニ類が，最近わが国でも患者が見つかったライム病は吸血性のマ

ダニ類が媒介し，近年大発生しているアトピ一性皮膚炎にはヒョウヒダニ類

の関与が示唆されている.また，ハダニ類やネダニ類は農業害虫として，コ

ナダニ類は食品衛生害虫として知られている.しかし，昆虫と異なり，それ

らの生物間相互作用物質に関する知見は僅かで その研究は始まったばかり

である.現在判っているこれらダニの化学生態学的研究を次に纏める.

後気門亜日マダニ科には 上述したように吸血性でライム病を媒介する種

の他に，ピロプラズマ症を引き起こす畜産業の害虫種なども知られており，

人類と関わり合いを持つ種が多い.その為，フェロモンに関する多くの研究

がなされ，配偶行動の各ステップに関与する様々なフェロモンが同定されて

いる (Sonenshineet al.， 1991) .先ず，吸血雌が誘引性の性フェロモンであ



る2，6-dichlorophenolを分泌して，雄を誘引することがキララマダニ属

Amblyomma americanumで初めて同定された (Berger，1972).その後マダ

ニ科5属 14種 (Hamiltonet al.， 1989)で2，6-dichlorophenolの存在が確認

され，非種特異的なフェロモンと考えられている (Sonenshine，1985) .続

いて誘引された雄は雌の背中に登り，雌の背中を丹念に調べながら後胴体部

へ移行する.この過程で雄が相手を同種の雌と認識する.体表に存在するマ

ウント性の性フェロモンの感知によって，この同種雌の認識が行われている

と考えられている.実際に，カクマダニ属Dermacentorvariabi1isからマウ

ント性の性フェロモンとしてcholesteryloleateが同定されている (Hamilton

etal.，1989) .しかし， D. variabi1isと同属のD.andersoniでは，生殖腺か

ら分泌される 20明OHecdyson (Sonenshine et al.， 1985) とC4----Cl8の飽和脂

肪酸 (All組 etal.， 1989) などが同種認識に更に必要という.これらは生殖

腺の性フェロモンと考えられている.一方その他にも，宿主に移る前の若虫

に存在し集合を維持するために働く集合フェロモン assemblypheromone 

(Gerge， 1981)や宿主上で特定の部分に集まるために雄が分泌する集合フ

ェロモンの存在も知られている (Hajokovaand Leahy， 1982) . 

前気門亜日ハダニ科にも，性フェロモンの存在が知られている.雄のナミ

ハダニ Tetranychus町 ticaeは，成虫脱皮直前の静止期第二若虫の雌を“交尾

前ガード"する (Potterand Wrensch， 1978) .雄は雌胴体部に第一脚と触

肢を接触させてガードし，吐糸して雌を覆ったり，他の雄が近づくとこれを

攻撃する.ガードしながら雄は若虫雌の成虫脱皮を待ち，脱皮が完了すると

すぐに交尾する.この交尾前のガード行動には，雌性フェロモンの関与が示

唆され，活性物質としてfamesol，nerolidol， geraniol及び、citoronellolが同定

されている (Regevand Cone， 1975， 1976組 d1980) .しかし，これらの性

フェロモンだけでは活性が認められないとの報告もある (Royaltyet al.， 

1992) .その後，詳細な生物試験により，性フェロモンの他に雌ダニの黄

色色素や形の要素などもガード行動の解発に関与すると結論された

(Royalty et al.， 1993) . 
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無気門亜日コナダニ科の代表的な種であるケナガコナダニ Tyrophagus

putrescentiぉに警報フェロモンの存在が確認され， 活性化合物として蟻酸

ネリルが同定された (Kuwaharaet al.， 1975) .このフェロモンは胴体部の

後方に閉口する一対の後胴体部腺opisthonotalglandと呼ばれる分泌腺から

分泌発散される (Kuwaharaet al.， 1980) .後胴体部腺は無気門亜日のダニ

類に普遍的に見つかる分泌腺であり，その成分が8科19種について系統的

に研究された.その結果 7科11種に警報フェロモン 2種に集合フェロ

モン，また3種に性フェロモンが同定されている(桑原保正， 1990) .そ

の他にも，抗菌性物質や種々の新規化合物が単離・同定され，無気門亜日ダ

ニ類の分泌物が天然物有機化学的にも興味深い研究対象であると判ってき

た.

中気門亜日ハエダニ科の一種陥chrochelesmuscaedomestic.ぉにも，ナミ

ハダニと同様に“交尾前ガード"をする現象が認められている.雌第二若虫

のエーテル可溶成分によりこの現象が解発されるが現在のところ化学成分

の同定には至っていない (Yasaui，1992). 

一方，前述のナミハダニと宿主植物及びナミハダニの天敵であるカブリダ

ニAmblyseiuspotentillaeとの3種間で機能する情報化学物質の存在が判っ

てきた (Dicket al.， 1990) .ナミハダニに加害されたリママメが特有の匂い

物質を放出して，ハダニの天敵であるカブリダニを誘引するというものであ

る.この匂い物質は機械的にリママメを傷つけても検出されず，ハダニの加

害により初めて誘導生産されるといっ.その他にも，ハイイロゴキブリ

Nauphoetha cinereaの寄生ダニProctolaelapsnauphoetaeではハイイロゴキブ

リに特異的な物質を寄主認識物質として利用しているという (Egan，197 

6) . 

以上述べてきたように ダニを材料として生物間相互作用物質の様々な研

究が行われている.著者は今回コナダニ科の性フェロモンに着目した.上に

述べたように，現在コナダニ科ではゴミコナダニ属の一種 CaJoglyphus

polyphyllae (Leal et al.， 1989) ， ムギコナダニ Aleuroglyphusova印S
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(Kuwahara et al.， 1992) およびオソアシブトコナダニ Acarusimmobi1is 

(Sato et al.， 1993)の3撞で，雄のマウント行動を解発するフェロモン(雌

の性フェロモン)が同定されている. しかし，これら雌の性フェロモンはい

ずれの場合も，雌だけではなく雄にも，時には若虫にも検出された.雄がマ

ウントを試みる時，相手を雌と的確に識別しているのかどうか，興味深い問

題が未解決で残されている.

そこで，本研究ではコナダニ科ゴミコナダニ属 (Calogluphusspp.)の3

種のダニ，Caloglyphus sp. 1， C. rodriguezi及ぴCaloglyphussp. 2と， これ

に雌の性フェロモンが判っているC.polyphillaeを加え，ゴミコナダニ属

(Caloglyphus spp.) 4種の配偶行動のシークエンスを詳細に観察した(第

2章).続いて上記3種のヘキサン抽出物から，それぞれの雌の性フェロモ

ンを単離・構造決定し，合成によって同定すると共に，雌の性フェロモンが

配偶行動のどのシークエンスに関与するかを調べた(第3章).更に，フェ

ロモン既知のC.polyphyllaeを加えた4種で，雌の性フェロモン含量を雌・

雄及び第一若虫で定量し，その分布様式(第3章)と雄による雌雄識別の有

無について検討した(第4章).図 1-1に本研究で新たに同定したゴミコ

ナダニ属3種の雌の性フェロモンを含む， 3属6種におけるコナダニ科ダニ

の雌の性フェロモンを挙げる.また，本研究で用いたゴミコナダニ属4種の

写真を図ト2に示す.
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Female sex pheromones obtained from Astigmatid mites 
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図1-1 現在までに同定されたコナダニ科の雌の性フェロモン
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図1-2 本研究で用いた4種のゴミコナダニ属ダニ (1)

上 :Ca1og1yphus sp. 1 

下 :Ca1og1yphus polyphyllae 
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図1・2 本研究で用いた4種のゴミコナダニ属ダニ (2) 

上:Ca1og1yphus rodriguezi 

下:Ca1og1yphus sp. 2 
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第2章配偶行動

2-1 緒言

コナダニ科コナダニ亜科に属するアシブトコナダニ Acarussiroの配偶行

動は，よく研究されており (Boczekand Griffiths， 1979; Levinson et al.， 

1989) ，その行動は以下の4段階に分けられている.ステップ1:成熟し

た雌が雄に近づき，数回雄の周りを回る.ステップ2:雌の後胴体部に雄の

顎体部が近づいたとき 雄は興奮して雌の側面からマウントする.ステップ

3 :雄はマウントした後雌の背面に同一方向を向いて約1分間静止する.

一方，雌は雄を乗せたまま歩き回る.ステップ4:雄は体を 180度回転さ

せ，雌の胴体部の上で後向きに乗り出して旺門吸盤と足根部吸盤で体を固定

する.雄と雌はこの体勢を 128~ 219分間維持し続け この間に精子の授

受が行われる.以上の配偶行動の観察と ダニのアセトン抽出物を用いた生

物試験から，ステップ1は雄が生産し雌を誘引する雄の性フェロモンによっ

て解発され，ステップ2と3は雌が生産し雄に性行動を引き起こす雌の性フ

ェロモンによって解発されると幸吉論されている (Levinsonetal.， 1989) .現

在のところ，それらの2手重類のフェロモンの化判蕃造は明らかにされていな

しミ

一方，コナダニ科のダニ3種で性フェロモンが同定されている.その研究

の概要を述べよう.上述のアシブトコナダニに近縁のオソアシブトコナダニ

Acarus immobilisで，雌の'性フェロモンは2-hydroxy-6閏methylbenzaldehyde

と同定された.これは隔離した雄群にサンプルを挿入した際に，マウント行

動を示す雄の割合を定性的に評価する生物試験法により同定された (Satoet 

al.， 1993) . しかし，この化合物は雄自身にも存在する.更に，雌に誘引性

の活性を示す雄の性フェロモンが，雌雄共通の炭化水素群と雄特有の炭化水

素群の混合物であると同定されている (Satoet al.， 1993) .コナダニ科コナ

ダニ亜科のムギコナダニA1euroglyphusovatusでは，オソアシブトコナダニ

と同様にマウント行動を示す雄の割合を定性的に鞘面して，雌性フェロモン
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として2-hydroxy-6剖methylbenzaldehydeが同定されている (Kuwaharaet al.， 

1992) .この化合物も雄自身に存在するが，この種では雌ダニを顕著に誘

引する雄の性フェロモンは認められていない.同様に，コナダニ科ネダニ亜

科ゴミコナダニ属のCa1og1yphuspolyphyllaeで，ヘキサン抽出物から雌の性

フェロモン活性を示す新規化合物として，2(E)-( 4-methyl-3-pentenylidene)-

butanedial (s -acaridial)が同定されている (Lealet al.， 1989a) . s-

Acaridialを染み込ませたj慮紙片を雄ダニに与えると，雄はj慮紙片に接近

し，浦、紙片周辺で雄同士がマウント行動を始める. しかし， C. polyphyllae 

雌はダニのヘキサン抽出物に対して何の反応も示さない.従って，この種で

も雄の性フェロモンの存在は確認されていない.なお，前述のように性フェ

ロモンの判明したこれら3種のダニで，配偶行動を行動学的に調べた詳細な

報告はない.

そこで，ゴミコナダニ属ダニ (Ca1og1yphusspp.)の性フェロモンを調べ

るに当たって，先ずゴミコナダニ属ダニの配偶行動のシークエンスを明確に

することにした.一方，同属のC.anoma1us (Woodring， 1969; Pillai and 

Winston， 1969)やC.berlesei (Eraky， 1987; Radwin， 1991)の雌では何度も

交尾する，いわゆる多回交尾の現象が認められており，その配偶行動に関す

る若干の報告はある.しかし，その交尾に至るシークエンスに言及したもの

はない.なお， C. berleseiでは精子競争の観点から研究され，最後に交尾し

た雄が最も多く雌の卵を受精することが出来るという興味深い結果が報告さ

れている (Radwin，1991) . 

2-2 結果

2 -2 -1 C. rodrigueziの配偶行動

予備実験として配偶行動を50例観察した。その結果， C. rodrigueziの配

偶行動のシークエンスは (1)接近行動， (II )マウント行動， (皿)執着

行動， (N)交尾姿勢成立の4段階に分類した.詳細に述べると， (1 )で

雄と雌が接近する. (II )で雄が両側の第l脚で雌の体に触れた後，マウン



トする.この時，雄は両方の第1脚で雌の体表を交互にトントンと叩くよう

に触る“タッピング行動"を示した.この第 l脚の上げ方は通常よりも高

く，マウント行動に特徴的と思われた. (田)は更に2段階に分けた.すな

わち， (E-1)マウントした雄は雌の背面で歩き回る. (Ill-2)雄は雌の

後胴体部及ぴ腹壁に執着する. (N)で雄は雌の胴体部の上に後ろ向きで体

を固定し，交尾姿勢を成立させる.これらのうち，特に (II)のマウント行

動で雄ダニが示した特徴的な“タッピング行動"に注目した.

予備完験の結果を踏まえて， C. rodrigueziの酎再行動のパターンを図2岨

ト lのように分類した.そして， ( 1 )では雌雄の接近に雌雄どちらが積

極的か，そして，その接近に方向性はあるのかが，また(Ill)では雄のマウ

ントにおける方向性の有無に注目し， C. rodrigueziの配偶行動 120例を観

察・整理した.

先ず， ( 1 )において，雌雄の接近に雌と雄のどちらが積極的となるかに

ついて検討した.雄を予め入れた容器に雌を入れる(雄条件付け雌導入)場

合と，雌を予め入れた容器に雄を入れる(雌条件付け雄導入)場合で，それ

ぞれ検討した.結果を表2-1 -1に示す.図2-1 -1の分類では，雌雄が接

近する段階は， (1a)雄が雌の側面から接近する， (lb)雄が雌の後方から接近

する， (lc)雄と雌が正面から接近する， (ld)雌が雄の側面から接近する，

(1e)雌が雄の後ろから接近する，の5通りに分類したれ表2-1-1では，

雄から雌及ぴ雌から雄に接近した頻度は(横側+後ろ側)で示した.
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表2-1 -1 C. rodrIguezIにおける雌雄の接近の仕方と交尾成功率
(A) Introduce a female to a conditioned male 

Encounter Number of encounter Success Success ratio 

(n=60) (%) 

Male to female 

Front to front 

Female to male 

同

O
R
.
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n
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F
O
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3

0

 

4
 

76.7 
5.0 
O 

Failure O 
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表2-1-1の結果を以下に纏める.雄条件付け雌導入系では雌雄間の接触

事例の 90%以上が雄から雌によるもので，観察時間内に雌雄の接触に至ら

なかった事例は無かった.また，雄から雌への接触で始まる場合に高い割合

で交尾姿勢が成立した.一方，雌条件付け雄導入系では雄から雌への接触は

60%に減ったが，それでも最も頻度は高く交尾姿勢成立に至る割合も高か

った.雄条件付け雄導入系と雌条件付け雄導入系で，雄から雌への接触の割

合が90%以上から 60%に減り，観察時間内で雌雄聞の接触に至らない事例

が8例に増えたのは ストックカルチヤーからミニシャーレにダニを移す影

響が，雌より雄の方に大きくでたものと考えた.これは，移動の影響を少な

からず受けた雄は， ミニシャーレ中で交尾相手を捜すよりも新しい環境を動

き回るのに対して，本来動きが遅い雌は，移動された影響は受けるものの，

ゆっくりミニシャーレ中を歩き回っている間に条件付けされた雄にマウント

されたと解釈できる.また，配偶行動の観察事例の中には， C. rodrigueziの
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雄が雄のすぐ横にいるにも関わらず，なかなか接触しない場合もあったが，

雄が雌を追って2mm以上(雄体長の約2倍にあたる)進む事例が観察され

る場合もあった.挿入の際の移動の影響が雄に顕著に出ることや上述の観察

事例から，配偶行動の初期段階で雌が雄に接近すると観察されているアシブ

トコナダニ (Bozekand Griffiths， 1979; Levinson et al.， 1989) とは違い， ゴ

ミコナダニ属ダ、ニで、は雄が積極的に雌に働きかけると結論した.

続いて，雄雌の接近の方向と雄が雌にマウントする方向に着目した.雌雄

が接近・接触した後，雄はタッピング行動を示しながら雌にマウントする.

この時，接近とマウントに方向性はあるのだろうか.得られた結果を表2-

1-2に示す.この表では最初の接触を，雄から雌への接触・正面での接触

・雌から雄への接触の三つの場合に分けた.更に，雄から雌への接触，雌か

ら雄への接触の場合には接触が行われた方向を横と後ろに区別し，引き続き

起こる雄の雌へのマウントがどの方向から起こるのかをまとめた.配偶行動

を観察すると，雄に触れられた雌が勤かない場合，雄はそのままマウントす

る. しかし，雄が雌にマウントする時，雌が逃げるような行動を示す場合も

観察された.多くの場合は雄は雌を追いかけてマウントするが，そのまま雌

に逃げられてしまう場合もある.

表2-1-2 C. rodriguezi雄のマウントにおける方向性

Encounter mode Number of 
Direction of mounting (number) 

of first touch encounter Lateral 8ack Front to front Failure 

Lateral 45: 40 3 。 2 
Male to female 

8ack 46 : 2 41 。 3 

Front to front 13 : 5 3 2 3 

Lateral 6 2 。 3 
Female to male 

8ack 2 。。 。 2 
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表2-1-2によると，雄は雌の側部または後部から接近することがわかっ

た.正面で、出会った場合は，雌雄互いに接触を嫌い 観察した 13例中 3例

がマウントに失敗するなど失敗率が高かった.雄が雌に側部から接触した場

合，その約90%がそのまま側部からマウントした.雄が雌の後部から接触

した場合，やはり約90%が後部からマウントした.そして，雄が雌の側部

または後部から接触した場合に 雄が雌の正面からマウントした事例は観察

されなかった.雄雌が正面で互いに接触した場合では 雄のマウント方向に

特徴を認めることは出来なかった.従って，配偶行動の初期に，雄は雌の主

に側部や後部から接触してそのままマウントに至ると結論した.

第3段階は(I1I-1)と(皿-2 )に分類した.分類した理由は，配偶行動

のシークエンスの中で(I)→ (II)→(I1I-1)→(I1I-2)→ (N) とな

る場合と(I )→ (II )→(田-1 )→ (N)となる場合に分けられたから

である. (I1I-1) と(I1I-2)では C. anomalusで報告されたように

(Pillai and Winston， 1969)本種の雄でも第4脚を特徴的に折りたたみなが

ら雌に完全に乗り，雌の体表面を第l脚と触肢で盛んに触れる.雌の背面上

を雄が歩き回っている初期状態を(困咽 1)とし，更に進んで雄が雌の腹壁

に回り込んだ状態を(I1I-2) とした.雄条件付け雌導入の実験では， (I1I-

1 )の段階に至った56例(観察事例60)中， (I1I-2)へ至ったものが34

例で， (I1I-2)を経由せず (N)へ至ったものは 18例及ぴ(I1I-1)から

雌雄が離れてしまった事例が4例であった.一方，雌条件付け雄導入の実験

では， (I1I-1)の段階に至った38例(観察事例60)中， (I1I回2)へ至っ

たものが27例で， (I1I-2)を経由せず (N)へ至ったものは7例及び(I1I

-1 )から雌雄が離れてしまった事例が4例であった.いずれの実験の場合

も， (I)→ (II )→(I1I-1 )→(I1I-2)→ (N)の方が主流であった.

以上， C. rodrigueziの配偶行動を模式化して纏めたものを図2・l・2 (雄条

件付け雌導入)と図2-1-3 (雌条件付け雄導入)に示した.
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第 4段階では，他のゴミコナダニ属ダニと同じように，雄は雌の胴体部の

上に後ろ向きに乗り出して交尾姿勢を成立させる.この間，雄の生殖器は雌

の後胴体部の先端にある交尾嚢に挿入される (Pillaiand Winston， 1969; Kuo 

組 dNesbitt， 1970) .交尾姿勢中，雌は静止しているものもいれば勤き回る

ものもいた.動き回る雌と交尾中の雄は，雌に動きを任せながら，交尾の体

勢を続ける.

一方，雌を条件付けして雄を導入した場合と雌を条件付けして雌を導入し

た場合における，雄のタッピング行動が観察されるまでに要した時間の分布

(時間分布試験)を図 2-1・ 4に示した.15分間の観察時間内に雄条件付け

雌導入の場合は60例の全てで雄のタッピング行動が認められたが，雌条件

付け雄導入の場合では 60例中8例で雄のタッビング行動が認められなかっ

た. しかし，これら 2つの実験問で雄ダニのタッピング行動が観察されるま

でに要した時間の分布にキ亮計的な有意差は検出されなかった (p=0.461， n = 

112， Mann-Whitney U test) . 

15 

P> 0.05 
(Mann-Whitney Utest， n=112) 

10 

Fo 

hozω
コF
O』
h
h

• Female to Male 

園 Maleto Female 

0・1 2・3 4・5 6・7 8・9 10・1112・1314・15
1・2 3・4 5・6 7・8 9・10 11・1213・14

Time (min) 

図2ート4 雄条件付けi雄導入と雌条件付け雄導入における雄のタッピング

が認められるまでに要した時間の分布

。
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2-2-2 その他の Caloglyphus属3種の配偶行動

Ca1og1yphus sp. 1， C. polyphyllae及び Ca1og1yphussp. 2についてc.

rodrigueziの場合と同じ実験を行った.その結果，これらのゴミコナダニ属

ダニでも配偶行動のシークエンスはC.rodrigueziと同じであり， (1 )→ 

( II )→ (ill -1 )→ (ill-2)→ (N) となる場合と(1)→(II )→ (ill 

-1 )→ (N) となる場合があった.

本研究で用いたその他の3種のゴミコナダニの配偶行動を雄条件付け雌導

入の系で観察すると，配偶行動のシークエンスをはじめ，いかなる点でも

C. rodrigueziと同様で、あった.従って，ゴミコナダニ属ダニはいずれも，雄

条件付け雌導入でも雌条件付け雄導入でも，雄のタッピングが認められるま

での時間の分布に統計的有意差は無いと考えた.雄条件付け雌導入の系にお

ける Ca1og1yphussp. 1， C. polyphyllae及び Ca1og1yphussp. 2の雄のタッピ

ングが認められるまでの時間の分布は第4章に示した.

2-3 考察

著者の知る限り， ゴミコナダニ属ダニの配偶行動のシークエンスについて

の報告は無い.そこで，本研究ではゴミコナダニ属ダニの性フェロモンを研

究するに当たって，先ず4種の配偶行動のシークエンスを明らかにするため

に観察を行った.予備5尤験によると本研究で調べたゴミコナダニ属ダニ4種

では，その配偶行動は同様と考えられた.そこで 4種の中から C

rodrigueziを取り上げ，その配偶行動を詳細に検討した.

2-2で述べたように， C. rodrigueziのでは配偶行動の初期段階で，雄が

積極的に雌に働きかけると結論した.雌が雄に接近すると観察されているア

シブトコナダニ (Bozekand Griffiths， 1979; Levinson et al.， 1989) とは，大

きく異なる結果となった.配偶行動の初期段階に雄が積極的に雌に働きかけ

る例は，この他にマダニ科 (Sonenshineet al.， 1991)やカブリダニ科

(Tsunoda， 1994)のダニでも報告されている.このように考えると，コナ

ダニ科で初めて性フェロモンが同定されたゴミコナダニ属のC.polyphyllae 

-1 8-



で， ;3 -acaridialが雄の誘引とマウント行動を解発したことや，雌がダニの

ヘキサン抽出物には何の反応も示さなかったこと (Lealet al.， 1989a) は良

く理解できる.また，雌雄の接近の方向やマウントの方向に関しては，雄は

雌の主に側部や後部から接触してそのままマウントする.これは，主に雌の

側部からマウントするオソアシブトコナダニ (Levinsonet al.， 1989) とは異

なる結果となった.

コナダニ科ダニの後胴体部には油腺(後胴体部腺， opisthosonotal 

gland)がある.コナダニ科ダニの一連の有機化学的研究により (Kuwah訂a，

1991) ，ダニ虫体をヘキサンで短時間洗うことで得られる体表成分や種々

のフェロモンは，後胴体部腺由来であろうと示唆されている.実際，後胴体

部腺が顕著に大きなコナダニ科ネダニ亜科未同定種の後胴体部腺に直接j慮紙

を当てて分泌物を吸い取り ヘキサン抽出してガスクロマトグラフで分析し

たところ，虫体全体をヘキサンに浸けて得られた抽出物の分析と全く同じク

ロマトグラムを与え，体表成分は後胴体部腺で生合成されているとする直接

的な証拠が得られている (Kuwahara，unpublished) .また，後胴体部腺で生

合成され，貯蔵された警報フェロモンは必要に応じて放出されることが，ケ

ナガコナダニで認められている (Kuwaharaet al.， 1979) .一方，現在のと

ころ性フェロモンは警報フェロモンの様に積極的に放出されているのか，あ

るいは後胴体部腺から体表にしみ出して徐々に揮散しているのかどうか判っ

ていない.配偶行動の観察では雄から雌への接触とマウントは主に側部と

後部から起こるが，雌の前胴体部の側部から接触が起こる事例も観察されて

いることを考えれば性フェロモンは警報フェロモンのように必要に応じて

放出されるのではなく，後胴体部腺から体表全体にしみ出しているものと，

現在のところ考えている.

マウント後の (ill-l)で，雄は雌の体表面を脚や触肢で盛んに触れるよ

うに見受けられる.この様な行動はマダニ科でも知られており，同種認識が

この段階で成されていると考えられている.カクマダニ属の一種

Dermacentor variabilisで この行動を解発するマウント性の性フェロモン
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として cholesterylolateが同定されている (Hamiltonet al.， 1989). (m -

2)では雄ダニが雌の腹壁に回り込む場合が見られた.この様な行動はマダ

ニ科では一般に見られるが，ゴミコナダニ属ダニでは必須のシークエンスで

はない.更にマダニ科ダニでは生F副泉にも性フェロモンのあることが知られ

ており，確実な同種認識へ導く機能のフェロモンと考えられている (All組

etal.， 1989) .今回認められたC.rodrigueziの行動から考えると，コナダニ

科にも同様な同種認識に機能するフェロモンの存在する可能性はあるが，こ

れらの観点からの研究報告例はない.図2・3に，ゴミコナダニ属ダニの典

型的な配偶行動のシークエンスを示す.
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図2帽 3 ゴミコナダニ属ダニの典型的な西日偶行動のシークエンス

2-4 実験の部

担主主

観察に用いたゴミコナダニ属ダニ Ca1og1yphusspp. (Ac紅担a:Acaridae) 

は以下の4種である.未同定種ωoglyphussp. 1は，京都大学構内で1993年

に採取したコフキコガネ Melolon伽 japonicaByrmeist~ (Coleoptera: 

Scarabaeidae) に付着していたヒポプスから育て，乾燥酵母を飼料として，

継代飼育した.C. rodriguezi S，韮単車隼はつくば市の畑土より分離され，筑波
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大学動物制御学研究室で累代飼育されていた. C. polyphyllae Z;!khvatkiI1は

1994年8月愛媛県の小田深山で採集されたヒゲコガネ Poluphyllaelaticollis 

L邑単位oleoptera:Sc訂abaeidae) に付着したヒポプスより得られた.未同

定種 Caloglyphussp. 2は東京都で採集されたナガチャコガネ胎ptophylla

piceaM，昌畠昌些~ (Coleoptera: Scarabaeidae) よりヒポプスとして得た系統

である.

いずれも，鴻紙を敷いたシャーレ(内径:85mm，高さ:20 mm)内で乾

燥酵母を水で粘土状に溶いた飼料として与え， 20
0

Cまたは室温で飼育した.

シャーレは 2枚ずつジッパ-付ナイロン製の袋 (240mm X 170 mm X 

0.04mm)に入れ，湿度の低下を防いだ.

生物試験方法

ミニシャーレ(内径:lOmm，高さ:5 mm)に濃紙を2枚敷き，水を一

滴落として、湿らせた.飼料を少量枝付パリで鴻紙上に置き，更に十分に成熟

した雌(または雄)一頭を導入した.導入後 ダニが逃げないようにカバー

グラスで蓋をした.乾燥を防ぐため 水で十分湿らせた綿の入ったガラス容

器と，ミニシャーレ 5個をプラスチックシャーレ(内径:85mm，高さ:20 

mm)に移し入れた後，これを数時間放置して条件付けした.その後，スト

ックカルチャーから十分に成熟した雄(または雌)一頭を出来る限り刺激し

ないように枝付バリでそれぞれのミニシャーレに入れた.また，導入時にダ

ニに与える影響を考えて，雄条件付け雌導入と雌条件付け雄導入の2通りで

配偶行動を観察した.ミニシャーレ内の配偶行動の観察は室温下ハロゲンラ

ンプ (6V-lOW)で照明しながら，実体顕微鏡下に行った.ゴミコナダニ属

ダニは多囲交尾をすることが知られている.本実験ではストックカルチャー

中より交尾中でない雄または雌を無作為に選抜した.従って，ミニシャーレ

内でペアを組む雌雄はいずれも交尾経験済みのダニと思われる.

雄と雌の接触から交尾姿勢の成立までの基本パターンの分類は予備実験

50例の観察から得た.また 観察時間は 85%以上の雌雄聞で交尾姿勢が成
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立する 15分間とした.

また，雄を条件付けして雌を導入した場合と雌を条件付けして雄を導入し

た場合の2通り方法で ミニシャーレ中でペアにしてから雌雄のダニの接触

の有無と，接触に至る方向性及ぴマウントの方向性を観察し，整理した.更

に，マウントの際に雄が雌の体表を両第l脚で交互にトントン叩く“タッピ

ング行動"には特に注目し，タッビング行動を観察されるまでに要する時間

を計測した(時間分布試験). C. rodrigueziでは各実験で 60例ずつ観察

し，合計120のデーターを得た.その他のゴミコナダニ属ダニでは雄条件

付け雌導入の系で 30例ずつ観察した.上述の2通りの実験群間におけるタ

ッピング行動の観察されるまでに要する時間分布の有意差検定は，ノンパラ

メトッリクな独立2群聞の検定に用いられる Mann-WhitneyUtest (Stat View 

II)法により行った.
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第3章 ゴミコナダニ属ダニ雌の性フェロモンの同定

3-1 緒言

第2章で述べたように，ゴミコナダニ属ダニの配偶行動の初期段階では，

雄がより積極的に雌に働きかけると結論した.これは アシブトコナダニや

オソアシブトコナダニで認められたような 雄の性フェロモンの存在を否定

するものではない. しかし ダニ抽出物が雌に何の活性をも引き起こさない

と思われる現段階では，雄の行動の活性化がゴミコナダニ属ダニの配偶行動

で初期段階に重要であると考えた.

コナダニ科ダニで初めて雌の性フェロモンが同定されたC.polyphyllaeで

は，s幽acaridialが雄の誘引活性とマウント行動の活発化を引き起こしたと報

告されている (Lealet al.， 1989a) .実際に配偶行動を観察すると，c.

polyphyllaeの雄は逃げる雌を雄が追いかける例もあるが，雌がすぐ横にい

るにも関わらずなかなか接触しない例も多く見られた.即ち，雌は何らかの

手段で雄を誘引すると思われるが，見虫で一般に認められている性フェロモ

ンほどその活性は強くないと考えた.一方 飼育容器中の母集団では 1頭の

雌に複数の雄がマウントしている場合や，交尾中のペアの近傍で雄同士がマ

ウントしようとしている場合も頻繁に観察できる.これは，雌の存在が雄の

マウント行動を活発化したと考えらる.以上，雌雄の接近では雌の放出する

s -acaridialに雄が誘引きれ，更にマウント行動が解発されると解釈した.

従って，これらの観察結果からゴミコナダニ属ダニでは，雄に誘引活性を

示す因子とマウント行動を活発化する因子の存在を仮定した.先ず，雄の行

動を指標としてダニのヘキサン抽出物について検討し，化学的因子すなわち

フェロモンの関与を調べた.上述したように， C. polyphyllaeでは雄の誘引

活性とマウント行動の活発化の両方の機能をかacaridialが有し，雌性フェ

ロモンと同定されている.C. polyphyllaeと同じょっに，他のゴミコナダニ

属ダニでも雌性フェロモンが存在し，そのフェロモンが雄の誘引活性とマウ

ント行動の活性化の2つの機能を有すると統一的に解釈できるのか否かは，
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大変興味深い問題である.

3 -2 Ca1og1yphus sp. 1の雌の性フェロモン

3-2-1 雌の性フェロモンの単離と構造決定

本実験に用いた生物試験法の概要を図3-2 -1に示した.定性的な評価法

としてのj慮紙法と，定量的な評価としてのガラス樺法である.生物試ρ駒去の

詳細は「実験の部」に示した.

附 pa阿 methoy'10…: 

o :Female 傘:Male 
く:::>:胸is刷 edd叩yeast

3: Omin・1min
2: 1min・2min
1: 2min・3min
0: >3min 

図 3 -2 -1 Ca1og1yphus sp. 1の雌の性フェロモン検定に用いた

生物試験法

ミニシャーレ内で十分に条件付けすると， 10頭の雄のほとんどは飼料の

上に留まっている.この状態の時に 可能な限り雄に影響を与えないように

謝将含ませた樹氏をミニシャーレの中央部に置いた.なお被験樹氏は訪科

のヘキサン溶液をマイクロシリンジで塗布し，溶媒を揮散させて調整した.

試料の挿入後，雄は飼料の上から鴻紙へ移動し，漉紙に執着する行動や，鴻

紙の近傍で雄同士がマウント行動を示す~慮、紙に執着する雄には，第 2章で

-2 4-



述べたタッピング行動が認められた.即ち，雄の誘引活性とマウント行動の

活性化が雌のヘキサン抽出物で同時に見出されたことになる.これら活性の

力価はヘキサン抽出物で0.1雌当量と評価できた.しかし，誘引活性は実験

毎に変動した.誘引活性のばらつく原因は現在のところ不明である.その解

明には，今後詳細な設定条件の検討が必要と思われる.このような理由から

誘引活性は，活性画分の確認という定性的な鞘面にのみ用いることとした.

これに対して，マウント行動の活性化は安定して評価できた.

雌のヘキサン抽出物を用いたガスクロマトグラフ分析に誘引活性を指標

としてフェロモンを精製した.その結果を図 3-2-2に示す.後述のよう

に，ピーク 1 (保持時間:8.04分)は epoxyneralと同定された.ピーク 2

(保持時間:12.02分)はガスクロマトグラフー質量分析装置で， M+イオンを

m/z 210 (21.3%)，基準ピークを m/z41(100%)に，その他の開裂イオンを

m/z 182 (5.25%)，125 (10.5%)，97 (77.2%)， 57 (61.3%)， 57 (61.3%)， 55 (87.9 

%)及び43(90.2%)に与え， pentadeceneと推定した.ピーク 3 (保持時間

: 14.32分)はガスクロマトグラフー質量分析装置で， M+イオンを m/z236 

(26.5%)，基準ピークを m/z67 (100%)に，その他の開裂イオンを m/z124 

(14.7%)，123 (11.8%)，110 (32.5%)， 109 (24.9%)， 96 (46.7%)，95 (50.8%)， 82 

(58.9%)，81 (75.1%)，43 (42.0%)及び41(73.4%)に与えることから，

heptadecadieneと考えられた.同様に，ピーク 4 (保持時間:14.43分)は

M+イオンをm/z238 (24.0%)，基準ピークを m/z43 (100%)に，その他の開

裂イオンをm/z126 (5.3%)， 125 (12.6%)，112 (13.8%)， 111 (32.1%)，98 (19.1 

%)，97 (58.0%)， 84 (35.0%)，83 (66.0%)， 70 (47.5%)，69 (82.3%)， 57 (70.4%)， 

55 (88.4%)及び41(93.6%)に与え， heptadeceneと推定した.これら不飽和

炭化水素類の二重結合の位置や幾何構造は検討していない.
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Peak 3 

Peak 1 Peak 4 

Peak 2 

10 
(min) 

15 

Mites ( fe~ale 100) 

トDippedinto 
I Hex. for 3min. 

Hex. .extract 

トSilicagel column 
「

Hex.1%5%10%20%50% 
Et20 

Et20 Et20 Et20 Et20 Et20 

Biological 
activity ---+ --

Fractionation of Hex. extract 
and their biological activities. 

-

図3-2-2 雌のヘキサン抽出物のガスクロマトグラムと

誘引活性を指標にした精製過程

雌ダニ100頭のヘキサン抽出物をシリカゲルカラムに吸着させヘキサン/

エーテルの混合液で段階的に溶出した.各フラクションを鴻紙法により検定

した結果， 0.1雌ダニ当量で10%エーテル含有ヘキサン溶出部にのみ雄ダニ

誘引活性が認められた.また，導入した漉紙の近傍では雄同士のカップリン

グも認められた.10%エーテル含有ヘキサン溶出部はガスクロマトグラフ法

でピーク lの単一成分を示した.このピーク 1をガスクロマトグラブ四質量

分析装置で分析したところ，基準ピークをrn/z41 (100%)に与え，その他の
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開裂イオンとして m/z153 (0.6%)，150 (1.5%)，135 (6.0%)，109 (40%)及び

69 (73%)を与えた.図 3-2-3に活性体の質量スペクトルを示す.これらの

結果は，オオケナガコナダニ Tyrophagusperniciousから同定された新規化

合物 (2S，3S)-epoxyneralの質量分析における開裂様式 (Lealet al.， 1989c) 

及びガスクロマトグラフ法の保持時間と一致した.従って， C. polyphyllae 

と同様に，Caloglyphus sp. 1でepoxyneralは雄の誘引活性とマウント行動の

活性化を引き起こすと考えた.Epoxyneralには (2S，3S)-体と (2R，3R)ー体の

両異性体が可能である.天然物の立体化学を決定するために，両異性体をそ

れぞれ合成した.

100 
41 

69 

% 50 

。

109 

100 

m/z 

above 140. X 5 
t 

200 

図3-2-3 雄の誘引活性とマウント活性を示す化合物の質量スペクトル
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(2S， 35)-及び (2R，3R)-epoxyneral (2， 3・epoxy-3，7-dimethyl-6-octenal)は

次のように合成した(図 3-4-2). Nerolをシャープレスの不斉エポキシ

化反応 (Katsukiand Sharpless， 1980)で酸化後，アルコールをアルデヒドに

酸化した (Coreyand Schmidt， 1979) .予備試験で得られた (2S，35)ーと

(2R， 3R)-epoxyneralの両鏡像体標品の光学純度を測定したところ，いずれ

も77%eeであり，生物試験に用いるには光学純度が低くすぎると考えられ

た.そこで，光学純度の向上のため，不斉酸化で得られたエポキシアルコー

ルを 3，5-dinitrobenzoyl chlorideと反応させ 2，3-epoxy-3， 7-dimethyl-6-

octenyl3， 5-dinitrobenzoateに導き，その結晶化による精製を試みた (Mori

組 dEbata， 1986) .再結晶化を繰り返したところ，予想、に反して結晶よりも

母液から光学純度の高いベンゾエートを得た.得られた母液由来のベンゾエ

ートを加水分解し，そのアルコールをアルデヒドへ酸化して，それぞれ目的

の(2R，3R)-epoxyneral (97% ee)及び(2S，35)・epoxyneral(96% ee)とした.

(2S， 3~み及ぴ (2R， 3R)-epoxyneralの合成過程の略図を図3-2-4に示し

た. また，(2R， 3R)-epoxyneralのl日制NMRを図3-乙5に示した.
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K2CO~eOH~ 
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K2CO:IMeOH 

' (母液:84%) 

(77% ee) 

02N. 

グ、トCOCI

02N .. 
'OH Et20-CsHsN 

{母液:54%) 

{結品:18%) 

。COCI
ーー

O 

OH Et20・CsHsN
(母液:50%) 

(結品:13%) 
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日........... iN02 
0'" 、r 、~

，，.ヅ

2 N02 

PDCICH2CI2 
通匝

'OH 18・c
{母液:62%) 

(2R，3R)-epoxyneral 

{母液:97% ee) 

{結品:26% ee) 

PDC/CH2CI2 

ーー18"C 

{母液:63%) 

(25，35トepoxyneral

(母液:96% ee) 

{結品:24% ee) 

図3-2 -4 (2S， 3~りー及び (2R， 3R)-epoxyneralの合成過程
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図3咽 2-5 合成した (2R，3R)-epoxyneralのlH-NMRスペクトル

屈定層にキラル化合物を塗布したキャピラリーカラムで合成化合物をガス

クロマトグラフ分析すると， (2S， 35)・及び(2R，3R)-epoxyneralの保持時間

はそれぞれ16.4分及び16.7分と観測できた.天然物と合成品の保持時間の

比較やco-injectionの結果から，図 3-2-6に示したように，天然物は (2R，

3R)-epoxyneralと同定できた (Moriand Kuwahara， 1995) .上述したよう

にオオケナガコナダニから新規化合物として(2S，3~り-epoxyneral が同定され

ているカペ そのコナダニにおける生理活性は判っていない (Leal et al.， 

1989c) .今回， その鏡像体の (2R，3R)-epoxyneralが天然から初めて生理活

性物質として単離・同定できた.
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月
い
人

-バ
γ〈

Synthetic 
(25，35)-epoxyneral 
(77% ee) 
16.4min 

Synthetic 
(2R，3R)-epoxyneral 
(77% ee) 
16.7min Synthetic 

(2R，3R)-epoxyneral 
(77% ee) 
+ 

Natural product Natural product 
16.7min 

Enantiomeric resolution 01 epoxyneral 

図3-2 -6 Epoxyneralの光学分割

3-2-2 合成epoxyneralを用いたフェロモンj舌性

合成epoxyneralを用い，雄ダニのマウント活性をガラス棒法によって定

量的に評価した.用いた試料の光学純度は (2S，3~り-epoxyneralが 96% ee， 

(2S， 3~かepoxyneralが 77% ee及び(2R，3R)-epoxy-neralが 97%eeであり，

それぞれ(2R，3R)-epoxyneral (97% ee)， (2S， 3S)-epoxyneral (77% ee)， (2S， 

3S)-epoxyneral (96% ee)と表示した.得られた結果を図3・2-7に示す.全

ての試料で用量ー反応曲線が，薄くても濃くても活性の低下する凸の関係と

なった.(2R， 3R)-epoxyneral (97% ee)では活性の極大値は0.1ngと1ng 

(Kruskal-Wallis，共にPく0β1)に，(2S， 3~り-epoxyneral (77% ee)では1ngと

10 ng (Kruskal-Wallis，それぞれpく 0.05，0.01)に， (2S， 3め-epoxyneral(96 

% ee)ではlOngと100ng (Kruskal-Wallis，それぞれpく 0.01，0.05) に認

められた.供試試料それぞれの活性は， r考察」に示したように至適濃度の
中の(2R，3R)ー異性体の量に関連していると結論できた.従って，活性体は

(2R，3R)ー異性体であり，その鏡像体の (2S，3~り-体は (2R， 3R)司体の活性発現
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を阻害しないことが明らかになった.

ーベコー-
R(97%ee) 

3 

--ー圃・S(77%ee) 
...../:s..... 
S(96%ee) 

(1.2/8.8) 
(0.12/0.88) .. 
.....' " 
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ω』
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ω
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O 

102 103 10・210-1 1 

Synthetic epoxyneral (n9) 
10 10・210・1

O 

雄ダニマウント活性の定量的訓面図3-2-7

雌の性フェロモンの分布様式3-2-3 

雄の誘引活性とマウント行動の活性化を引き起こす雌の性フェロモンは，

(2R，3R)ー雌ばかりではなく雄や第l若虫にも，主要成分として存在する.

epoxyneral (97 % ee)の存在を雌，雄及び第 1若虫で調べた.結果を図3-2-

8に示す.それぞれの含有量は，雌が25.7+ 2.2 ng (平均値土 SE，n= 30)， 

雄が18.0土2.0ng (平均値+SE， n= 30)及び第1若虫で3.4+ 0.5 ng (平均

また，雌雄聞での雌性フェロモンの含有量の差イ直土SE，n= 10)であった.

は平均値で雌:雄=1.43: 1であるが，その分布には図3-2-9に示したよ

(Mann-Whitney U test， Pく0.05，n = 60) . 

幽 32-
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図3-2-8 雌，雄及び第l若虫ヘキサン抽出物のガスクロマトグラム
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図3-2-9 雌雄聞における雌の性フェロモンの含有量の比較
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以上の結果を総合すると 雄に含まれるフェロモン量で，雄に十分に誘引

活性やマウント行動を解発できることになる.そこで，雄のヘキサン抽出物

と雌のヘキサン抽出物で，雄のマウント行動に対する活性に差があるかどう

ガラス棒法により定量的に言刊面した.結果を図3-2-10に示す.結果的か，

いずれも 0.1ダニ当量で極大の活性をには雌雄間で活性の力価に差は無く，

そのヘキサン抽出物の用量ー反応曲線

が，最適用量の存在する凸の関係になった.

また，雌雄ともに等しく，示した.

female ext. 
male ext. 

一一一0一一---.--
3 

... ... 
圃
J 
I 
J 
I 
J 
r ， 
r 
r ， 

2 

。』0
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ω
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.001 .01 .1 

Mite equivalent 

雌及rY雄のヘキサン抽出物に対する雄のマウント活性

10 
0 
.0001 

図3-2-10

考察3-2-4 

ヒポプスとしてコフキコガネダニから採集できるゴミコナダニ属の未同定

種コナダニ Ca1og1yphussp. 1から， (2R，3R)ーEpoxyneralを雌の性フエロモ

この雌の性フェロモンはC.polyphyllae (Leal et aL， 

1989a)の場合と同様，雄の誘引活性とマウント行動の活発化を引き起こす

と結論した.濃紙に誘引された雄ダニはタツピング行動を示し，誘引活性の

司 34-

ンとして同定した.



定性的な評価となりえたが，常に安定して誘引活性を認めることはできなか

った.Caloglyphus sp. 1の雄に見られる誘引活性は，昆虫に見られるように

強力ではないと，現在のところ考えている.雌の性フェロモンが既知のコナ

ダニ類 3手重C.polyphyllae (Leal et al.， 1989a) ， ムギコナダニ

Aleuroglyphus ovatus (Kuwahara et al.， 1992)及びオソアシブトコナダニ

Acarus immobilis (Sato et al.， 1993) でそれぞれ，雄のマウント行動を活発

化させることは，いずれも確認されている.更に，オソアシブトコナダニで

は雄のマウント活性の用量-反応の関係が凸の曲線で示されており，

Caloglyphus sp. 1と同じである.

昆虫ではフェロモン活性と立体化学の関係が詳細に検討され，次に示すよ

うに 10グループに分類されている (Mori，K. 1989;森謙治 1994) . 1)一

方の鏡像体だけが生物活性を示し，他方はフェロモンの活性発現を阻害しな

い. 2)一方の鏡像体だけが生物活性を示し，他方はフェロモンの活性発現

を阻害する. 3)一方の鏡像体だけが生物活性を示し，そのジアステレオマ

ーはフェロモンの活性発現を阻害する. 4)天然フェロモンはlつの鏡像体

だが，そのジアステレオマーのlつにも同様に活性がある. 5)天然フェロ

モンは1つの鏡像体だが，全ての立体異性体が生物活性を示す. 6)同属の

昆虫でも，で種が違えば異なる鏡像体をフェロモンとして用いる. 7)活性

発現には両鏡像体が必要である. 8) 1つの鏡像体が天然フェロモンと同様

に活性だが，そのジアステレオマーを混ぜると活性が増強される. 9)一方

の鏡像体が雄に，他方は雌に活性を示す.10)メソ体のみが活性を示す.

本研究では，光学純度100%関の試料を得ることができなかったので，

3種類の光学純度の合成品を用いて生物試験を行った.その結果， (2R， 

3R)-epoxyneral (97% ee)は0.1ngと1ngで， (2S， 3~り-epoxyneral (77% ee)は

1 ngとlOngで，(2S， 3~り-epoxyneral (96% ee)はlOngと100ngでj舌性を

示した.光学純度を考えると， (2S，3S)・体の試料中にも少量の (2R，3R)ー体

が含まれることになる.即ち，(2S， 3~り-epoxyneral (77% ee)の1・lOng中に

は0.115-1.15ngの(2R，3R)・体が， (2S， 3め酬epoxyneral(96% ee)の10-100ng 

-3 5-



中には 0.2-2.0ngの (2R，3R)イ本が含まれると，それぞれ言十算できる. これ

らの (2S，3~りー体サンプル中の (2R， 3R)ー体の量は ， (2R， 3R)-epoxyneral (97% 

ee)が活性を示した 0.1-1.0ngの範囲と良く一致する事が判る.従って，雌

の性フェロモンとしては (2R， 3R)-epoxyneralのみが活性を示し，その鏡像

体の (2S，35)-epoxyneralはフェロモン活性の発現を阻害しないと結論でき

た.これは，上述の 10グループの中では1)に分類される.コナダニ科に

おける光学活性フェロモンの例は，本種の他に2例で知られている. 1つは

ホウレンソウケナガコナダニ Tyrophagussimilisの警報フェロモンとして同

定されている(め(+)-isopiperitenoneである (Kuwaharaet al.， 1987) .合成

した鏡像体の (R)(ー)ーisopiperitenoneの活性は(5)-体よりも弱く，この活性

は(R)ー体中に微量に混在した(め-体によると考えられた.従って，ホウレン

ソウケナガコナダニの警報フェロモン場合も，鏡像体の一方が活性を示し，

他方はその活性発現の阻害をしないと永詰命されており，グループ1)に分類

できる.もう lつはコオノホシカダニ Lardoglyphuskonoiの集合フェロモ

ンとして同定された (lR，3R， 5R， 7R)-1， 3， 5， 7・tetramethyldecylformate 

(Lardolure)である (Kuwaharaet al.， 1994) . この化合物はサトウダニ

Carpoglyphuslactisにも集合活性を有するカイロモンとして作用する.鏡像

体である(lS，3S， 5S， 7~りー体は，それぞれのダニに対して，フェロモンとし

てもカイロモンとしても作用しない.また，(lR， 3R， 5R， 7R)・体と (lS，3S，

5S， 7~り，体の混合物による生物試験の結果は， (lS， 3S， 5S， 7~り・体の混入がコ

オノホシカダニに対する (lR，3R， 5R， 7 R)ー体のフェロモン活性の発現を阻害

したが，サトウダニに対するカイロモン活性を阻害しなかった.従って，集

合フェロモンとしては， Lardolureは上述のグループ分けの2) に分類でき

る.今後も，フェロモンとしての光学活性化合物と生物活性の関係が，ダニ

自でも広く解明されるものと思われる O

3-2-5 実験の部

ダニ
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本実験で用いたゴミコナダニ属未同定種コナダニの由来と飼育方法は2-

4に示した.コナダニ科ダニとコフキコガネに見られるようなダニと見虫の

関係はphoresyと呼ばれ，見虫がダニの生息域の拡大や分散に加担してい

る.ダニと昆虫は互いに相手が固定しており，ダニからみて相手の様々な科

の決まった昆虫を phoretichostと言っている (Houckand Q'Connor， 199 

1) .また，分類の一つの指標として利用されている.

生物試験方法

本実験では濃紙法とガラス棒、法の2つの生物試験法を用いた.ミニシャー

レ(内径:lOmm，高さ:5 mm) にj慮、紙を 2枚敷き，乾燥酵母に水を加え

て粘土状とした飼料を少量 濃紙上に置いた.ストックカルチヤーからミニ

シャーレ内に枝付パリで10頭の雄ダニを導入した後 ダニが逃げないように

カバーグラスで蓋をした.ミニシャーレは5個づっ鍾めてプラスチックシャ

ーレ(内径 :85mm，高さ:20mm)に入れ，水を含ませた綿を入れたガラ

ス容器を加えて，湿度の低下を防ぎながら，数時間雄ダニの条件付けを行っ

た.ここに，以下に示すように混紙法またはガラス棒法により iiむ科を与え

た.生物試験は全て室温で行い ヘキサン処理をコントロールとした.

遺抵法上述のように条件付けした後，一定量のサンプルを塗布した漣紙

(3mmX3 mm)を雄に影響を与えないようにほぼ中央に置いて，雄ダニの行

動を 5分間観察した.漉紙法では，雄が濃紙に執着する際に示すタッピング

行動に特に注目した.

ガラス棒法先端をほぼダニの大きさの卵形 (1mm X 0.5 mm)に膨らませ

たガラス棒を作り，その卵形の先端にサンプルを塗布した.溶媒を揮散した

後，先端をダニの近傍に置くようにガラス棒を挿入する.ガラス棒を挿入し

てから l分以内に雄10頭のうちいずれかの個体が，卵形の先端にマウント

行動を仕掛けた場合には3点 2分以内の場合には2点 3分以内には1点

及ぴ3分経過後も反応が見られない場合にはO点と評価した.この試験は

10-20回繰り返し行い 得られたスコアをKruskal・Wallis法で評価した後，
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Dannの方法に従って多重比較して(高木正見， 1985) ，活性を定量的に評

価した.

抽出，サンプjレ調整及び精製

フェロモンの定量には底を紡錘形に細工したガラス製チューブ(外径:8 

mm，高さ:30mm，手製)を用いた.内部標準として octadecane50 ngを含

むヘキサン 5μLの入ったチューブに，雌l頭(交尾の経験を問わない)を

枝付バリで入れる.ダニを入れてから 3分後，ヘキサン部分を lμL(0.2 

当量)マイクロシリンジで抜き取り，ガスクロマトグラフ法(条件は後述)

で分析する.雄も雌と同じように抽出・分析した.一方，第1若虫は5頭

を 5μLのヘキサン (50ngのoctadecaneを含む)で抽出し 1μL(1当

量)をガスクロマトグラフ法で分析した.これらの実験より得られた (2R，

3R)・叩oxyneral/octadecaneのピーク比を，予め作製した合成 (2R，3R)-

epoxyneralとoctadecaneの検量線(r2=0.999)に代入して，ダニ虫体から抽

出された (2R，3R)-epoxyneral量を算出した.この方法によるフェロモン定

量のためのサンプル数は，雄・雌共に20頭づっ計40頭である.雌雄聞の

フェロモン含量の統計学上の有意差の検定は ノンパラメトリックな独立2

群間の検定に用いられる Mann-WhitneyU胞は(StatView II)により行っ

た.

雌雄のヘキサン抽出物に対する雄の反応をガラス棒法で評価する際，各サ

ンプルは以下のように調整した. 3頭の雌ダニを 300μLのヘキサンに 3分

間浸漬し lμLをガラス棒の先端に塗布した場合，これは0.01雌ダニ当量に

当たる.ダニ当量の基準を要するサンプルは全て同じ方法で調整した.

雌ダニ 100頭(交尾の魁験を問わない)をヘキサン 100μLに浸漬し，雌

ダニ抽出液とした.抽出時間は， 100頭めのダニをヘキサンに浸漬して3分

間とした.得られた抽出液をシリカゲル (500mg， Wako-gel C帽200，和光純

薬工業)に吸着させ， 3mLの溶出溶媒で段階的に溶出した.溶出溶媒はヘ

キサン/エーテル系で行い，ヘキサン， 1 %， 5 %， 10%， 20%， 50%エー
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テル含有ヘキサン及びエーテルを用いた.

i己主2並
lH-N加1Rスペクトルは TMSを内部標準として日本電子JNM-FX90 Q (90 

MHz)核磁気共鳴吸収分析機で測定した.13C-NMRスペクトルはCDChを内

部標準 (8=77.0) として，上述の機種で測定した.赤外線吸収スペクトル

は島津製作所 IR-400赤外線分光分析機で測定した.旋光度は日本分光

DIP-370旋光計で測定した.ガスクロマトグラフ法による分析にはHP-5キ

ャピラリーカラム (0.3mm x 30 m， Hewlett-Packard) を用いたガスクロマ

トグラフHewlett-Packard5790Aで千子い l'尋られたクロマトグラムは

Hewlett-Packard Integrator mode13390Aで処理した.マススペクトルはガス

クロマトグラフ M・80二重収束型高分解能質量分析計(日立製作所製)を用

い70eVのイオン化電圧で低分骨特旨で測定した.

合成したepoxyneralの光学純度の測定はキラルな固定層を持つキャピラ

リーカラム (CP-cyclodextrinb・2，3，6・M-19カラム， 25 m X 0.25 mm， 

Chrom-pack)を用いて 100
0

C及びスプリット比 (50: 1)の条件で測定し

た.Epoxyalcoholや epoxybenzoateの光学純度は，それぞれを epoxyneral

に誘導して，測定した値で示した.

(2S.3R)・及び(2R‘35)帽Eooxvnerolの合成

Titanium tetraisopropoxide (5.7 g， 20 mmol)を無水αもClz(200 mL)に加

え，窒素気流下・23
0

C (ドライアイス/四塩化炭素)で撹祥した.更に(+)-

diethyl tartrate (4.2 g， 20 mmol)をこれに加え， -23
0

Cで5分間撹持した.無

水αもClzに溶解した nerol(3.1 g， 20 mmol) ，続いて 3.0M無水tert-butyl

hydroperoxideのトルエン溶液を反応液に加えて， ・23
0

Cで20時間反応させ

た.この反応溶液に 10%tartaric acid溶液(50mL)を・23
0

Cで加え，反応を

停止させた. さらに30分間・23
0

Cで撹祥した後， この反応溶液を室温に戻

して2時間撹持した. 有機層を分離し水洗した後 N(l2SU4で乾燥しで減圧
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下に濃縮した.得られた油状物をエーテル(150mL)で希釈し，氷冷下に l

N sodium hydroxide (60 mL)溶液を加え 30分間撹拝した. エーテル層を分

離し食塩水で洗った後， Na2S04で乾燥して減圧下に濃縮して油状物を得

た.油状物はシリカゲルカラムに吸着させヘキサン/エーテル系の溶媒で精

製し溶出して(2S，3R)-epoxynerol (2.7 g，収率79.5%)を得た. [α]014= -14.4。

(c = 3.11， hexane); IR (film) : v = 3400 cm-1 (br.，。噌H)，1440 (s， C-H)， 1350 (s， 

C-H)， 1240 (w， C-O of epoxide)， 1050 (s， C-O); lH-NMR (CDCb) : 8 = 1.34 (s， 

3H)， 1.62 (br.s， 3H)， 1.70 (d， 3H， J = 1.1 Hz)， 1.6-2.1 (m， 4H)， 2.47 (m， 1H)， 

2.96 (dd， 1H， J = 4.8， 6.6 Hz)， 3.73 (m， 2H)， 5.09 (m， 1町;13C-NMR (CDCb) : 8 

= 17.6， 22.2， 24.2， 25.6，33.2，61.3，61.5，64.4， 123.4， 132.5; MS m/z 155 (M¥ 

αι 1.0%)， 152 (M¥匝0，2.3%)，109 (80.6%)， 69 (80.5%)， 41 (100%).光学
純度は77%eeであった.

(2R， 3~り-異性体は(ー)嶋 diethyltartrateを用いて同様に合成し， 2.5 g (収率

: 73.5%) を得た. [α.]014= + 14.5
0 

(c = 3.78， hex組 e);IR， lH-NMR， 13C_NMR 

及ぴ加岱スペクトルは (2S，3R)-epoxynerolと同じであった.また，光学純

度も 77%eeであった.

(2S， 3R)-and (2R‘35i-Evoxv-3，7-dimethvl-6-octenv13‘5-dinitrobenzoate 

(2S， 3R)-epoxynerol (1.4 g， 7.6 mmol)を無水エーテル (30mL)と無水ピリ

ジン (3mL)に溶解し，これに氷冷しながら 3，5-dinitrobenzoyl chloride (2.5 

g， 11 mmol)を加え12時間撹祥した.この混合液に氷水を加え反応を停止

し，エーテルで抽出した.このエーテル層は飽和CUS04溶液，水及び食塩

水で洗い， N<l2S04で乾燥して減圧下に濃縮した.得られた油状物を温ヘキ

サン/エーテル (5:1)に溶解し，繰り返し結品化し，結晶性の(2S，3R)-epoxy-

3， 7・dime出yl-6・oc胞nyl3， 5-dinitro-benzoate (562 mg， 18.3% yield)を得た.

一方，母液をシリカゲルカラムで精製し油状の (2S，3R)圃epoxy-3，7-

dimethyl-6・octenyl3， 5-dinitrobenzoate (1.6 g， 54% yield)を得た.結晶性ベ

ンゾエートの物理化学的データーを以下に示す. [α]D27=・14.0
0

(c = 0.90， 
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benzene); IR (film) : v = 3080 cm1 (m， AトH)，1730 (s， C=O)， 1540 (s， N-O)， 

1340 (s， N-O)， 1260 (s， C-O)， 1150(s， C-O) ; lH_N恥1R(CDCb) : O = 1.41 (s， 

3H)， 1.64 (br.s， 3H)， 1.70 (br.s， 3H)， 1.6之.3(m，4H)， 3.17 (dd， 1H， J= 3.7， 7.4 

Hz)， 4.36 (dd， 1H， J = 7.4， 12.1 Hz)， 4.76 (dd， lH， J = 3.7， 12.1 Hz)， 5.13 (m， 

lH)， 9.20 (m， 3H); 13C_NMR (CDCb) : O = 17.7， 22.0，24.2，25.7， 33.4， 60.5， 

61.2，65.8， 122.6， 123.0， 129.5， 132.8， 133.6， 148.9， 162.5， 198.8; MS m/z 364 

(M+， 1.0%)， 346 (M+ーao，5.2%)， 239 (44.8%)，195 (100%)，149 (70.9%)，109 

(77.1 %).光学純度は26%eeであった.一方，油状のベンゾエートの物理化

学的データーを以下に示す. [α.]030=司52.1
0

(c = 1.14， benzene).また， IR，lH-

NMR， 13C-NMR及びMSの各スペクトルは結品性ベンゾエートのデーターと

一致した.油状ベンゾエートの光学純度は97%eeであった.

(2R， 3~りー異性体は ， (2R， 3S)-epoxynerol (77% ee)から同じ方法でエステ

ル化し，精製して結晶性ベンゾエート 374mg (収率 13%)を得た.結品性

ベンゾエートの物理化学的データーを以下に示す.[α.]026= + 13.4 0 (c = 0.90， 

benzene).光学純度は 24%eeであった.一方，母液由来の油状ベンゾエート

も同様に精製し 1.4g (収率50%)得た.物理化学的データーを以下に示す.

[α.]028= +52.6
0 

(c = 1.06， benzene).光学純度は 96%eeであった.また， IR， 

lH-N恥1R.， 13C-NMR及ぴMSの各スペクトルは上に示したものと良く一致し

た.

(2R. 3S)-Epoxv-3. 7-dimethvl-6-octenvl 3， 5-dinitrobenzoa胞の加水分骨揮

母液由来の (2S，3R)-epoxy-3， 7-dime出yl-6・octenyl3， 5-dinitrobenzoateを

メタノール (10mL)とTHF(10 mL)の混液に溶解し，氷冷下でK2C03(60 

mg)と30分間撹祥しながら加水分解させた.得られた油状物はシリカゲル

カラムで精製し ，(2S， 3R)-epoxynerol (収率82%)を得た. [叫D27=ー18.C(c 

= 1.12， hexane).光学純度は 97%切であった.IR， lH-NMR， 13C-NMR及び

島信の各スペクトルは前に示したものと良く一致した.

母液由来の (2R，3~り-異性体も同様な方法で精製し， 367 mg (84%)を得
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た.物理化学データーを以下に示す.[α]D27= + 17.2
0 

(c = 0.97， hexane).光学

純度は 96%eeであった. IR， lH-NMR， J3C-NMR及びMSの各スベクトルは

前に示したものと良く一致した.

(2R， 3R)-and (2S、35)-Epoxyneral 

(2S， 3R)-Epoxynerol (97% ee， 1.2 mmol)を無水αもCb(10 mL)に溶解し，

氷冷下にpyridiniumdichromate (PDC， 1 g)と22時間反応させた.反応混合

物はシリカゲルカラムクロマトグラフイーで精製し， 97% eeの光学純度を

有する (2R，3R)-epoxyneral (125 mg， 62%)を得た.(2R， 3R)-epoxyneralの

物理化学的データーを以下に示す. [α]D28= +127.9
0 

(c = 1.12， hexane); IR 

(film) V = 2950 cm-1 (m， C-H)， 2900 (m， C-H)， 2850 (m， C-H)， 1720 (s， C=O)， 

1450 (m， C-H)， 1350 (m， C-H)， 1240 (w， C-O of epoxide); lH-NMR (CDCh) : 8 

= 1.42 (s， 3H)， 1.59 (br.s， 3H)， 1.66 (br.s， 3H)， 1.7-2.3 (m， 4H)， 3.14 (d， lH， J = 

5.3 Hz)， 5.04 (m， lH)， 9.41 (d， lH， J = 5.3 Hz); 13C_NMR (CDCh) : 8 = 17.6， 

22.2，24.2，25.6， 33.5，64.5， 64.6， 122.5， 133.3， 198.8; MS m/z 153 (M+ーαI3，

0.9%)， 150 (M+-昆0，1.5%)， 109 (44%)， 69 (78%)， 41 (100%); Found: C， 

71.10; H， 9.83. Calc for C!OH602: C， 71.40; H，9.59.光学純度は97%eeであっ

た.

(2S， 3~りー異性体も同様な方法で (2S， 3R)-epoxynerol (96% ee)から調製

し， 123 mg (収率63%)を得た.物理化学的データーを以下に示す. [α.]D28 = 

・128.2
0

(c = 0.89， hexane).光学純度は 96%関であった.IR， lH-NMR， 13C_ 

NMR及び附の各種スペクトルは(2R，3R)-epoxyneral (97%関)のものと一

致した.
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3 -3 Ca1og1yphus rodri宮ueZlの雌の性フェロモン

シ3-1 雌雄の識別

C. rodriguezi雄の配偶行動の観察は 2章で示した方法に加えて，パスツ

ールピペットを用いる方法でも行った.パスツールピペット法の概要を図3

・3-1に示す.本方法では条件付けした雄ダニ群の中へ雌ダニまたは雄ダニ

を一定方向から導入することが可能で，導入されたダニに対する条件付け雄

ダニの行動を比較しやすい. しかしながら，本方法の欠点は検討したゴミコ

ナダニ属ダニが必ずしも全て，ガラス壁面をうまく歩けないことにあった.

今回用いた4種のゴミコナダニの中でも比較的自由にガラス壁面を歩けたの

はC.rodrigueziのみで，他の3種では，本法による配偶行動の観察はでき

なかった.

ーl

唱踊惨 : Moistened dry yeast 0 : Mite (female) ・:Mite (male) Vol. : 350μl 

図3-3-1 パスツールピペット法による配偶行動の観察

条件付けした雄群に雌を導入した場合に導入雌が雄にマウントされる迄の

時間と，雄群に雄を導入した場合の導入雄が他の雄とマウントするか(され

る)までの時間を計った.得られた結果を表3-3-1に示す.雌を導入した

場合には平均151秒でマウントされるのに対して 雄を導入した場合には

マウントされるかマウントする迄の時間は平均 492秒以上であった.更

に，それぞれの実験例 10例の中で雌を導入した時にマウント迄の時間が最

も遅いのは296秒であるが，これは雄導入時に最も早くマウントに至った
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時間 (315秒)よりも早かった. また，雌雄間でマウントに至るまでの時間

を検定すると，有意に雌の方が早くマウントされた (Mann咽 WhitneyU test， 

pく0.01，n=20).この時，条件付けした雄ダニの行動を見ると，ピペット

のキャピラリー側から雌が導入された場合 明らかに雄は雌の方へ近寄って

行った.これに対して雄が導入された場合には，条件付けされた雄は雌導入

時に見られたような方向性を示さなかった.また 雌の近傍にいる雄は行動

が活発化し雌の後を追ったり，雄同士でのマウント行動も見られた.

表3-3-1 雌または雄の導入でマウント行動が認められる迄に要した時間

Exp. No. Male Female 

to Males to Males 

4
E
司，

-
q
u
a
-
T
R
u
a
u
守

'
e
o
n
3
n
u
4
E

・
Ave. 

315sec 
405 
421 
457 
461 
491 
566 
>600 
>600 
>600 

>492 

35sec 
53 
60 
74 
166 
171 
211 
220 
224 
296 

151 

3-3-2 雌の性フェロモンの構造決定と生物活性

次にこのパスツールピペットを用いて，ダニのヘキサン抽出物の生物試験

を行った.生物試験の概要を図3-3-2に示す.この実験系ではダニの代わ

りに先端を球状にしたガラス棒をキヤビラリー側から導入し，雄の行動を観

察する方法を採用した.培地を除いたダニのヘキサン抽出物を与えたとこ

ろ，球状の先端近傍の雄の行動が活性化して，雄が他の雄の後を追いかけた

り雄同士のマウント行動が観察できる.この行動の活性化は， 0.84μgダニ

当量で認られた.
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___ Pasteur-pipet 
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1715mmF| 』 1

30mm 

‘串惨:Moistened dry yeast Vol.: 350μl ・:Mite (male) 
図3-3-2 パスツールピペットを用いた生物試験法

以上の結果から，ダニのヘキサン抽出物が雄のマウント行動を活性化した

ことになる.ダニのヘキサン抽出物をガスクロマトガラフ法により分析し

た.結果を図3・3-3に示す.また，ダニ(湿重量 8.4g)のヘキサン抽出

物をシリカゲルカラムクロマトグラフイーで分画した.得られたフラクショ

ンの生物試験結果を図3-3-4に示す.ピーク 1 (保持時間:5.29分)は5

%エーテル含有ヘキサン画分に溶出した.ガスクロマトグラム.質量分析計

で分析すると，ピーク 1はM+イオンを m/z152(3%)，基準ピークをm/z43 

(100%)に与え，その他の開裂イオンとして m/z124 (17%)， 109 (88%)， 94 

(14%)，79 (67%)及び77(32%)を与えた.ピーク lの質量スペクトルは同種

のダニから既に新規成分として同定されている dehydrocineoleと推定された

(Ayorinde et al.， 1984) .ピーク 2 (保持時間:7.28分)はヘキサン画分に

溶出し， M+イオンを m/z156 (0.11 %)に，基準ピークを 57(100%)に与え，

その他の開裂イオンを m/z85 (4.4%)， 71 (10.1 %)及び 43(19.6%)に与え

た.標品の保持時間と開裂様式の比較から，ピーク 2はundecaneと同定で

きた.
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図3-3 -3 C. rodrigueziヘキサン抽出物のガスクロマトグラム
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図3-3 -4 C. rodrigueziヘキサン抽出物の分画とj舌性の所在

ピーク 3 (保持時間:7.43分)は 10%及ぴ50%エーテル含有ヘキサン画分

に認められ，少なくとも 2成分がガスクロマトグラフ法で同ーの保持時間を

示すと考えられた.これらの成分を分画してそれぞれの質量スペクトルを測

定したところ，得られたスペクトルは非常に類似していた.M+イオンはm/z
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150 (84%)に，基準イオンは m/z135 (100%)に認められ，その他の開裂イ

オンとして m/z91 (60%)，79 (66%)，67 (64%)，41 (96%)及び39(97%)を認

めた.これらの化合物の構造については，現在検討中である.ピーク 4(保

持時間:8.22分)は5%エーテル含有ヘキサン画分に溶出し M+イオン及び

基準イオンとして m/z136 (100%)を， その他の開裂イオンとして m/z135 

(98%)，107 (4.6%)， 90 (8.1 %)及び77(9.2%)を与えた.ガスクロマトグラフ

法の保持時間と関裂様式を比較した結果， ピーク 4は 2-hydroxy-6-

methylbenza1dehydeと同定できた. ピーク 5 (保持時間:10.35分)はヘキ

サン画分に溶出し M+イオンを m/z184 (0.17%)に，基準イオンを m/z57 

(100%)に与え，そのイ也の開裂イオンを m/z127 (0.3%)， 85 (8.9%)，71 (14.7 

%)及ぴ43(15.7%)に与えた.標品との比較から，ピーク 5はtridecaneと

同定できた.

ダニのヘキサン抽出物は0.84μgダニ当量で、雄のマウント行動を解発し

た.そこで，得られた各フラクション0.84μgダニ当量を雄ダニにパスツー

ルピペット生物言剥験法で与えたところ，ヘキサン溶出部にのみ活性を認め，

他の画分はいずれも不活性であった.上述したように，この活性画分には

undecane (保持時間:7.28分)と tridecane(保持時間:10.35分)が検出で

きる.フェロモン本体の同定と関連化合物のフェロモン活性を調べるため

に， nonaneから tetradecaneに至る炭化水素6種について，性フェロモン活

性を調べた.活性の強さは， (反応した雄ダニ動全雄ダニ数)のパーセン

トで表示した.得られた結果を表3-3-2にまとめる.ヘキサン処理したコ

ントロールでは活性の強さは 13%-26%で、あった.活性画分に含まれてい

たundecaneとtridecaneのうち， undecane は1ngとlOngで活性を示し，そ

れぞれ44%(χ2独立性の検定法，P<O.Ol)と42%(Pく0.01)となり，コン

トロールと比較して有意に雄のマウント行動を活発化した.
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6種の炭化水素が示す雄ダニマウント活性の比較表3-3-2

Significance 

Tes七Control 
a n 

Compound 

and Dose 
b， c ，_d 
+-/ー(宅)

b， c ，_d 
+-/ー(宅)

n.s. 

P < 0.01 

P < 0.01 

P < 0.01 

10/80 (11宅)

59/91 (39宅)

79/101 (44宅)

65/85 (43宅)

10/80 (11宅)

13/77 (14宅)

12/78 (13宅)

26/124(17宅)

30/150(17宅)

26/124(17老)

13/77 (14宅)

14/76 (16宅)

司
d
に

J
r
b
E
J
司
4
1
d

1ng C9 

C10 

C11 

C12 

C13 

C14 

n.s. 

n.s. 

10ng C9 

C10 

C11 

C12 

C13 

C14 

n.s. 

P く 0.01

P < 0.01 

P < 0.01 

13/77 (14宅)

50/100 (33宅)

76/104 (42宅)

37/53 (41宅)

12/78 (13宅)

11/79 (12宅)

16/74 (18宅)

27/123 (18宅)

29/151 (16宅)

15/75 (17宅)

16/74 (18宅)

16/74 (18亀)

コJ
R
d
r
0
1
d
q
d
1
4

n.s. 

n.s. 

100ng C9 

C10 

C11 

C12 

C13 

C14 

n.s. 

P く 0.05

P く 0.01

P < 0.01 

20/70 (22宅)

49/71 (41宅)

0/120 (0宅)

59/91 (39宅)

17/73 (19老)

22/68 (24宅)

16/74 (18宅)

31/89 (26宅)

21/99 (18宅)

35/115 (23宅)

16/74 (18宅)

16/74 (18老)

3

4

4

5

3

3

 

n.s. 

n.s. 

n.s.: noヒ significan七.

a Number of replications. 

b To七alnumber of responsive males. 

c Number of miヒesshowing nega七iveresponse. 

d Responsive miヒes/ヒO七almi七es.
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一方， tridecane は 1ng， 10 ng及び 100ngでそれぞれ 1l%， 13%及び 19%

の活性の強さを示し，生物試験を行った全ての濃度範囲でコントロールとの

間に有意差を認められなかった.Undecaneを1ng及び10ng雄ダニに与え

ると，ガラス棒先端の近傍で雄同士が後を追い，お互いにマウントしようと

する性行動が頻繁に認められた.その結果，マウント行動の頻度が上がっ

た.その他の炭化水素では decane1 ng (39%， Pく 0.01)，10 ng (33%， Pく

0.01)及び100ng (41 %， Pく 0.05)でコントロールに比べて有意にマウント

行動の頻度が上がった.同じように， dodecane 1 ng (43%， Pく O.Ol)，lOng

(41 %， Pく0.01)及び100ng (39 %， Pく0.01)でも有意差が認められた.そ

れに対して， nonaneやtetradecaneはtridecaneと同様にいずれの濃度でも雄

のマウント行動を活発化しなかった.一方， undecaneを100ng与えた場合

には，静止して摂食中の雄も分散し出すなど，殆ど全ての雄がガラス棒の先

端から逃げるような行動を示した.雄が逃げる際には，マウント行動等の性

的な行動は認められなかった.この様に通常認められない逃避行動は雄だけ

ではなく，雌や若虫にも観察できた.また一方，活性な量である1ng及び

lOngのundecaneを雌や若虫に与えても，何ら特異な行動は認められなかっ

た.

ヘキサン抽出物の0.84μgダニ当量が雄ダニのマウント行動を解発したの

で， 0.84μgダニ当量中の undecane量を調べたところ約 1ngと定量でき

た.従って表3-3-2の結果と併せて，ヘキサン溶出部の活性はundecane

により解発されたと考えた.

標品のundecaneを用いた雄ダニのマウント活性について，定量的な評価

の結果を図3-3-5に示した.それぞれの濃度において 2分間で観察できる

雄同士のマウント回数をコントロールと比較した.与えたフェロモン量が増

すにつれてマウント回数も増加し， lngとlOngで最も強い活性が認められ

たが(Kruskal-W allis，共にpく 0.05) ， 100 ngでは雄は逃避行動を示しマ

ウント行動は観察されなかった(Kruskal-Wallis， Pく0.01).従って，図3

・3・5に示したように投与したフェロモン量とマウント回数との関係は極大
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値を持つ凸の曲線となった.
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* 13.2 

10 100 

Dose of undecane (ng) 

図3-3-5 雄ダニマウント活性の定量的一副面

3・3-3 雌の性フェロモンの分布様式

雄のマウント行動を解発する雌の性フェロモン undecaneの存在を雌，雄

及び第l若虫で調べた。結果を図 3-3-6に示す. 3 -2に示したコフキコ

ガネ由来のゴミコナダニ CaJoglyphussp. 1と同じように，雌の性フェロモン

は雌ばかりではなく雄にも主要成分として検出できた.一方，第l若虫のヘ

キサン抽出物中には痕跡程度にしかundecaneは含まれていなかった.従っ

て， C rodrigueziでは雌の性フェロモンは成虫特異的であると結論した.雌

雄における undecaneの含有量は，雌では22.7土3.8ng (平均値+SE) ， 

雄では3.6土0.8ng (平均値+SE)と，雌は雄の6.3倍多く，また，雌雄そ

れぞれの個体間での雌の性フェロモンの含有量の分布は，図3-3・7に示し

たように有意差が認められた (Mann-Whitney U test， Pく0.001，n = 40) 
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また，その他の成分では 2-hydroxy-6-methylbenzaldehyde(2.6-HMBD)が

雌，雄及び第 l若虫のいずれにおいても最も多く含まれる成分であった.成

虫では，続いて雌の性フェロモン undecane，そして tridecaneとなる.第 1

若虫では2，6-HMBDに続いて tridecaneが2番目に多く含まれていた.

Female 
(0.2eq.) 

C11 
HOウCH3

Male 
(0.2eq.) 

之島
r--r--寸
5 

C. nω'riguezi 

r (min) 
10 

Protonymph 
(1eq.) 

C11 

図3-3-6 雌，雄及び第l若虫のヘキサン抽出物のガスクロマトグラム

-5 1-



P< 0.001 

し|
、-。c 22.7土3.8
eo ω g (n=20) 

官Z 
101 コ 3.6土0.8
(n=20) 。
。
Male Female 

図3-3-7 雌雄聞における雌の性フェロモンの含有量の比較

3・3-4 考察

コナダニの後胴体部腺分泌物の成分が手重特異的で、あり，そのガスクロマト

グラムのプロフイールが，コナダニ類の化学分類に利用されている

(Kuwahara et al.， 1989; Leal et al.， 1989b; Kuwahara， 1991; Leal and 

Kuwahara，1991) . Ayorindeらは (1984) undecane， 2，6-HMBD， tridecane 

及び dehydrocineoleをそれぞれ 6: 4 9: 2の比率で仁 rodriguezi

S選単車隼から同定しているが，化合物の生物的な機能については言及して

いない.本実験で用いたコナダニからこれらの化合物4手重類の他に， M+イ

オンが150と思われる少なくとも 2種の未同定微量成分を検出した.この

点を無視すると，後1同体部腺成分の化学的組成はAyorindeらの報告と一致

する.

本種のゴミコナダニ属ダニは形態的特徴から Crodriguezi S，轟単菖築と考

えられたが， Samsinakの報告とは幾つかの矛盾点が認められている.

SamsinakによるとC.rodrigueziにはヒポプスが産生せず，その雄にはl種
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のタイプ (bimorphicform) しか認められない，と報告されている

(Samsinak， 1980) .しかし，本種のコナダニからは飼育条件の悪化と共

に，少ないながらもヒポプスが産生する.また，雄にもまれではあるが

heteromorphic formが観察される (Kuroasa，unpublished) .この様に，

Samsinakの報告と本種のコナダニの観察結果には相違点はあるものの，

bimorphic formの雄や雌の形態的な特徴はオリジナルの記述と非常に良く

一致した. 以上の結果， Ayorindeらの報告と併せて，化学分類学的な観点

からもゴミコナダニ属コナダニはC.rodriguezi S，轟単旦隼と同定した.

パスツールピペットを用いた生物試験では， undecaneを塗布したガラス

裡の先端に雄は僅かながら誘引された様にも見受けられたが，定量的な誘引

活性の刊面はできなかった. 3-2に従いミニシャーレに内に雄ダニを条件

付けし， undecaneを染み込ませた漉紙を導入する方法でも，定量的な誘引

活性の評価はできなかったが， 0.5ngで雄ダニは鴻紙に執着し 2章で述べた

タッピング行動も認められた.従って undecaneの誘引活性は定性的に確

認、できたと考えた.また，パスツールピペットを用いた生物試験法で，ガラ

ス棒にundecaneを1ngまたは 10ng塗布し雄ダニに与えると，雄のマウン

ト行動が活発化した.従ってC.rodrigueziの雌性フェロモンは，

undecaneであり，雄ダニの誘引活性とマウント行動解発の二つの機能を持

っていると考えられる.また，表の3-3-2にあるように，コントロールの

場合でも雄同士で13-26%の割合でマウント行動が認められるのは，雄も

雌性フェロモンを有しているためと考えられる. 3-2-4で述べたように，

雌雄共に雌性フェロモンを持つことは，現在までに雌性フェロモンが同定さ

れたコナダニ類で，いずれも共通した事実である.

また， undecaneの用量と雄のマウント回数の関係は凸の曲線になった.

これはアシブトコナダニAcarussiro (Levinson et al.， 1989) ，オソアシブト

コナダニ Acarusimmobilis (Sato et al.， 1993) 及び 3・2に示した

Ca1og1yphus sp. 1に共通して認められており，コナダニ類の雌性フェロモン

の特徴であると思われる.更に，オソアシブトコナダニでは雌の性フエロモ
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ンである 2，かHMBDを高濃度(lμ9)に与えた場合に，雄ばかりではなく雌

や若虫が逃避行動を示すことが報告されており (Satoet al.， 1993) ， 

undecaneを高濃度で与えた時のC.rodrigueziが示した反応と同様であっ

た. 1つの化合物が異なる機能を示す例は，見虫のフェロモンで幾っか知ら

れている.例えば，アリの 1種 Formicalugubris (Hymenoptera: 

Formicidae)では， undecaneが低濃度では性フェロモンとして，高濃度では

ワーカーにとって警報フェロモンとして機能している (Walteret al.， 199 

3) .また，ナガメ Eurydemarugosaの幼虫では(E)“2-hexenalが高濃度では

警報フェロモン (Ishiwatari，1974) ，低濃度では集合フェロモンとして機能

している (Ishiwatari，1976). ミナミアオカメムシ Nezaraviridulaのー令

幼虫でも同じように， tridecaneが高濃度では警報フェロモン，低濃度では

集合フェロモンとして機能している (Lockwoodand Story， 1985) .以上の

ように見虫では例があるが，現在までに警報フェロモンが同定されているコ

ナダニ類との比較と判断から，高濃度のundecaneがC.rodrigueziにおいて

警報フェロモンとしても機能しているとは，著者は考えていない.例えば，

neryl formateが警報フェロモンとして同定されているケナガコナダニ

Tyrophagus putrscentiaeでは，コロニー中でl個体または数個体を押しつぶ

すと，回りのダニが逃げ出す現象が観察されている (Kuw油訂aet al.， 

1975) .それに対して同様にコロニ一中でC.rodriguezi 1個体を押しつぶ

しても，回りのダニの逃避行動は認められない.また 1頭当たりの

undecaneの含量が雌で22.7ng，雄が3.6ngなのに対して，逃避行動が解発

されるには 100ng必要で、あった.以上の事実から，現在のところundecane

は性フェロモンであるが，警報フェロモンとしても機能しているとは考えて

いない.しかし，コナダニ類の雌の性フェロモンが高濃度で逃避行動を解発

するのは，オソアシブトコナダニ (Satoet al.， 1993) とC.rodrigueziの2

種で認められている以上，何らかの生態的意味をもっ可能性は否定できな

い.コナダニ類の雌の性フェロモンの共通した特徴である可龍性も考えられ

る.この観点からも，今後の研究が必要であろう.
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一般にフェロモン活性の強さは，被検生物の条件付けや生物試験の装置等

に大きく依存するが 今までのコナダニ類の雌の性フェロモンの生物試号鯨吉

果からは，その活性は非常に弱く，近距離でのみ有効であろうと考えられて

いた.例えば， C. polyphyl1aeでは活性発現には 0.5-5雌当量がi必要であり

(Leal et al.， 1989a) ， ムギコナダニ Aleuroglyphusovatus (Kuwahara et 

al.， 1992) とオソアシブトコナダニ Acarusimmobilis (Sato et al.， 1993) で

はそれぞれ45-95雌当量及び35雌当量で、あった.これに対して，本実験で

は!雄のフェロモン活性は 1ngで認められ，雌の含有量から 9.0X 10七 5.4X

10-2雌当量に相当した.これはコナダニ類で初めて l雌当量以下で性フェロ

モン活性が認められる例となった.これは，ムギコナダニやオソアシブトコ

ナダニで用いられた生物試験容器をパスツールピペットに改良し，体積を

7/80にスケールダウンした結果と考えられる.当然のことではあるが，体

長1mm程度のダニを士七象にした生物誠験は，できる限り小容量の試験容器

を工夫すべきであろう.今回用いたパスツールピペット法はこの意味で効果

を発揮したが， 3-3-1に書いたように他のゴミコナダニ3種はピペット内

側のガラス壁面を歩けず，汎用性に欠けたもので、あった.

Undecaneは非常に単純で安定な化合物であるが，情報化学物質として幾

種かの昆虫に利用されている.上述したようにアリの l種Formicalugubris 

(Hymenoptera: Formicidae)では， undecaneが低濃度では性フェロモンとし

て，高濃度ではワーカーにとって警報フェロモンとして機能している

(Walter et al.， 1993) .また，ゴキブリの l種 Blaberuscraniiferは

undecaneを集合フェロモンとして利用している (Broussutet al.， 1974) .そ

の他にも，鋲角類メクラグモ目の1種や半麹目のミナミアオカメムシ，甲虫

目の多数種及び膜麹目の多妻女手重でundecaneが防御物質として利用されてい

る (Blum，1981). 

3-3・5 実験の部

ダニ
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本実験で用いた CaJoglyphusrodrigueziの由来と飼育方法は 2-4に示し

た.本種のゴミコナダニ属ダニ同定は，黒佐の報告に詳しい (Kurosa，

unpublished) . 

生物試験方法

生物試験容器は桑原ら(1992) によって報告されたものを改良した.パ

スツールピペット(外径 7mm，長さ:140 mm， Iwaki-Glass)を長さ 40

mm，キャピラリー部の長さ 20mmになるように両端を切り，これを生物

試験容器とした.改良後の生物試験容器の体積は約250μ!となり，改良前

の体積の約7/80となった.そこに乾燥酵母を水で粘土状とした飼料を入

れ， 30頭の雄ダニまたは雌ダニを導入した.更に，水を染み込ませた綿球

を入れて，ダニが逃げ出さないように生物試験容器の両端を綿で栓をした.

また，セロテープを用いて生物試験容器が転がらないようにも工夫した(図

3-3-2参照).ダニを導入して約1時間条件付けした後，以下の2つの生

物試験を行った.なお，生物試験は全てハロゲンランプ (6V-lOW)照射し

ながら，実体顕微鏡で観察・評価した.

生物試験(1 )は本種の雄ダニかマウントする対象として雌雄を識別でき

るか否かについて検討した.条件付けした雄ダニに 生物試験容器のキャピ

ラリー側から雌又は雄を 1頭づっ導入した.雌を導入した場合は雌が条件付

けした雄ダニにマウントされるまでの時間を，一方，雄を導入した場合は導

入雄が条件付け雄にマウントするまたはマウントされるまでの時間を計っ

た.この実験は雄または雌の導入をそれぞれ 10回行い，得られた結果を

Mann-Whitney U testで有意差の検定を行った.

生物試験(2)はフェロモン活性を定量的に評価するために行った.ガラ

ス棒(タト径:1 mm，長さ:100mm)の先端に一定濃度の試腕ヒ合物を塗布

し，キャピラリー側から静かに生物試験容器中に導入した.サンプルを導入

後，雄ダニの間で認められるマウント行動の頻度を2分間観察・言↑測した.

得られた生物試験の結果は， χ2独立性の検定法及ぴKraskal幽Wallis法と
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Dannの方法を組み合わせた多重比較により行った(高木正見， 1985) .ま

た， χ2独立性の検定法では，反応しなかった雄ダニの個体数は(雄ダニ総

数一反応した雄ダニの個体数)で算出した.この生物試験法は室温下で3-

6回繰り返して行った.

誼血左盗

ダニのフェロモンの大量抽出は次のように行った.全生育ステージを含む

ダニを飽和食塩浮遊法 (Matsurnoto，1965)で培地から分離し，得られたダ

ニ虫体(8.4g)を3分間ヘキサンに浸漬した後， {慮別によりヘキサン抽出液

を得た.このヘキサン抽出液は減圧下に濃縮し，シリカゲルカラム (500

rng， Wako・gelC-200，和光純薬工業)に吸着させた後，それぞれ3rnLの溶

出溶媒で段階的に溶出し分画した.溶出溶媒はヘキサン/エーテル系で行

い，ヘキサン， 1 %， 5%， 10%，20%，50%エーテル含有ヘキサン及びエーテ

ルを用いた.

フェロモンの定量は以下のように行った.底を紡錘形にしたガラス製チ

ューブ(外径 8rnrn，高さ:30 rnrn，手製)に内部標準として tetradecane

(10 ng /μL)を含むヘキサン(5μL)を入れ，交尾の魁験を問わない l頭の雌

ダニを技付パリで入れた.ダニをヘキサンに加えてから3分後，ヘキサン抽

出物の lμL (0.2当量)をガスクロマトグラフ法で分析した.雄ダニも雌

と同じように処理した.一方，第l若虫は5頭を 5μLのヘキサンで抽出

し， 1 J.1，L (1当量)をガスクロマトグラフ法で分析した.実験より得られた

undecane / tetradecaneのピーク比を予め作製した合成した undecaneと

tetradecaneの検量線 (r=0.999)に代入して，ダニ虫体から抽出された

undecane量を算出した.このフェロモンの定量のため，サンプル数は雄・

雌共に 20頭づっ計40頭を用いた.雌雄間でのフェロモン含量の分布の統

計学的な有意差は，ノンパラメトリックな独立2群聞の検定に用いられる

Mann-Whitney U test (Stat View II)により検定した.
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f主主差主主

ガスクロマトグラフ法による分析は水素炎イオン検出器を装着した

Hewlett-Packard 5790A及び5890series rr plusuにHP-l (内径 :0.2mm，長

さ:25m，膜厚:0.25μm， HewletιPackard) または HP-5(内径:0.32 mm， 

長さ:30m，膜厚:0.33μm， Hewlett-Packard) キャピラリーカラムを用

い，スプリットレスモードで行った.キャリヤーガスはヘリウムを使用し

て， 50 mL/minで流した.オーブン温度は2分間 60
0Cに保った後， 10 oC/ 

分で290
0Cまで昇温した.また，注入口と検出器の温度はそれぞれ2000C

及び280
0Cである.得られたクロマトグラムはHPIntegrator model 3390A 

及びHP3396 series rr Integrator (いずれも Hewlett-Packard)で処理した.

マススペクトルは日立製作所製のガスクロマトグラフ M-80二重収束型高分

解能質量分析計を用い， 70 eVのイオン化電圧で低分解能モードで測定し

た.尚，用いたキャピラリーカラムはHP-lで，上述と同様の条件で運転し

た.
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3 -4 Ca1og1yphus sp. 2の雌の性フェロモン

3-4-1 雌の性フェロモンの構造決定と生物活性

本種の雌夕、、ニヘキサン抽出物を用いた生物試験の方法を図3-4-1に示し

た.本生物試験では，雄ダニのタッピング行動とマウント行動の活発化を指

標とした.なお，生物言鵡射去の詳細は「実験の部Jに示した.

Filter paper method 

o :Female 傘:Male 
O:Moi剖eneddry yeast 

図 3 -4 -1 Ca1og1yphus sp. 2の雌の性フェロモン検定に用いた

生物試験法

ミニシャーレ内にコントロールとしてヘキサンを塗布した鴻紙を入れた場

合と雌ダニのヘキサン抽出物の一定量を入れた場合で，サンプル導入後から

2分間に観察される雄ダニ間で起こるマウント回数を数えた.その結果，コ

ントロールでは2分間に観察される雄ダニ開のマウント回数は平均3.6回(n

= 10)であるのに対して， 0.2当量の雌ダニヘキサン抽出物をサンプルとし
て導入するとそのマウント回数は平均 6.3回 (n= 10)となった(図3-4-
2) .コントロールと比較した結果， 0.2当量の雌ダニヘキサン抽出物では

有意にマウント回数が増えたと結論できた (Mann-Whitney U test， Pく 0.01，

n= 20) .また，鴻紙に執着する雄個体が多数認められたり，その雄ダニに

は鴻紙にタッピングする行動が認められた.Ca1og1yphus sp. 1と同様に安定

して誘引活性を認めることはできなかったが，本種の雌ダニのヘキサン抽出
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物が雄ダニに誘引活性を示すことを，定性的に確認した.本種のダニでも，

誘引活性がぱらつく原因は不明である.

Caloglyphus sp. 2 

8 

P< 0.01 
(Mann-Whitney U test， 

6オ n=20)

A
『

h
o
Z
0
2
F
@』
h
h

2 

。
Control Female 

図3明 4-2 コントロールと雌ダニヘキサン抽出物の雄ダニ

マウント回数に及ぼす影響

雄ダニのマウント行動を活発化する雌のヘキサン抽出物のガスクロマトグ

ラムを図3-4・3に示した.ヘキサン抽出物中にはピーク 1 (保持時間:

5.80分)とピーク 2 (保持時間:14.8分)の2成分が認められた.また，雌

ダニ 50頭のヘキサン抽出物をシルカゲルカラムに吸着させヘキサン/エー

テルの混合液で段階的に溶出し，各フラクションを生物試験して調べた結

果，ヘキサン溶出部にのみが0.2雌当量で雄ダニのマウント行動を活発化す

る活性を示した(図3-4・4).ヘキサン溶出部はガスクロマトグラフ分析

でピーク 1の単一成分を与えた.ピーク lをガスクロマトグラフー質量分析

計で分析した結果，基準イオン及び同時にM+イオンでもあるイオンを m/z

150 (100%)に与え，その他の開裂イオンとしてm/z135 (99.9%)， 107 (63.7 
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%)，95 (70.2%)， 91 (75.4%)， 82 (47.8%)，79 (63.9%)， 65 (26.0%)，41 (70.7%) 

及び39(60.7%)を与えた.得られた質量スペクトルを図 3-4-5に示す.

これは，コナダニ亜科に属するオンシツケナガコナダニ Tyrophagus

neiswand，丘ri(Leal et al.， 1989b)，オソアシブトコナダニ Acarusi・mmbolis

(unpublished) ，及びネダニ亜科に属するロビンネダニ Rhizoglyphusrobini 

(unpublished)から体表成分として同定されている rosefuranのそれと同ーの

質量スペクトルであり，またガスクロマトグラムの保持時間が一致した.一

方，ピーク 2は10%エーテル含有ヘキサン溶出部に認められた.しかしな

がら，その質量スペクトルだけからは構造の推定に至るまでの情報を得るこ

とができなかった. ピーク 2の化学構造については現在検討中である.

Peak 1 

Female 
(0.2eq.) Peak2 

5 10 、、‘，，，n
 
m
 

，，sz
‘、

Y
E
広
1v
4
1
 

図3・4-3 Caloglyphus sp. 2雌ヘキサン抽出物のガスクロマトグラム
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雌ヘキサン抽出物のシリカゲルカラムによる分画と得られた

Et20 Hex. Cont. 

図3-4-4

150 

フラクションの生物活性

135 100 

41 
107 

% 50 

200 100 
m/z 

雄のマウント行動を活発化する化合物の質量スベクトル
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3 -4 -2 Rosefuranの合成と生物活性

Rosefuranの合成は 3-methylfuranと3・methyl-2-butenylbromideを反応さ

せる方法を用いた (Lealet al.， 1989b) .本方法では，最終生成物として

rosefuranと4-methyl-2-(3-methyl-2-butenyl)明白ranが約 1 1の比率で生

じ，両者の分離には高速液体クロマトグラフイーが必要であった.しかしな

がら，他の方法 (Buchiet al.， 1968; Birchi and Slobbe， 1976; Takeda et al.， 

1977; Gedge and Pattenden， 1977; Tada et al.， 1982; Takano et al.， 1984) と比

較すると，この方法では l段階の反応で、rosefuranが得られることや試薬が

入手し易いことから，本方法を採用した.Rosefuranの合成過程の略図を図

3-4-6に示した.また，合成した rosefuranのlH-NMRスペクトルを図3-

ι7に，質量スベクトルを図3-4 -8に示した.

園田-/ 1.BuLi・TMEDAlEther
11 ¥¥ Jニ
-0-

3・Methylfuran 2・ノ¥ ー

Rosefuran 

3・Methyl-2・butenylbromide

+ 

4・Methyl-2・(3・methyl-
2・butenyl)・furan

図3-4 -6 Rosefuranの合成過程
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100 

% 50 

41 

。
図3-4-8

合成rosefuranのIH-NMRスベクトル

107 

100 

m/z 

150 
135 

合成rosefuranの質量スペクトル

-6 4-

200 



合成したrosefuranを用いて定量的に雄ダニのマウント活性を評価した図

を図3-4-9に示す.活性は 2分間でミニシャーレ中に認められる雄ダニ同

士のマウント回数で表した.ヘキサン処理したコントロールでは， 2分間で

認められる雄ダニ同士のマウント回数は平均3.6回であった.Rosefuranを

0.01 ng及び0.1ng雄ダニに与えた場合，マウント回数はそれぞれ平均3.8

回 (p> 0.05)及び3.6回 (p>0.05)となり，コントロールとの有意差は

認められなかったが， 1 ngから 1000ngのrosefuranを与えた場合，マウン

ト回数はそれぞれ平均7.4回 (p< 0.05) ， 7.9回 (p< 0.01)及び6.8回

(pく0.05)となりコントロールと比較して有意にマウント回数の頻度が上

がり，活性であると判断した. しかし， 10μgではマウント回数は平均4.7

回 (p> 0.05)に下がり，Ca1og1yphus sp. 2でもフェロモンの投与量とマウ

ントの回数との相関関係は極大値を持つ凸の曲線となった.

~ 8 
E I *: P< 0.05 
0 

苦 l**:P<0.01 
cn 61 一一一一
z 
申d

C 
コ
O 
E 4 
唖・
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>-o 
c g2 
F 
O 
‘-u.. 。

-2 
Cont. 10 10 

** 

1 10 
2 
10 

Synthetic rosefuran (ng) 

3 
10 

図3-4-9 合成rosefuranが示す雄ダニマウント活性の定量的評価
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3-4-3 雌の性フェロモンの分布様式

雄ダニのマウント行動を活発化する雌の性フェロモンrosefuranの存在を

雌，雄及び第l若虫で調べた結果を図3-4-10に示す. 3 -2に示したコフ

キコガネ由来のCaloglyphussp. 1や3四 3に示した Caloglyphusrodrigueziと

同じように，本種のダニ Caloglyphussp. 2においても雌の性フェロモンは雌

だけではなく雄にも体表の主要成分として検出された. しかしながら，第

l若虫のヘキサン抽出物には rosefuranを検出できなかった.即ち，

Caloglyphus sp. 2ではC.rodrigueziと同く雌性フェロモンは成虫特異的であ

るとネ詰脅した.

Caわglyphussp. 2 

片山?PhL 
Male 
(0.2eq.) 

Female 
(0.2eq.) 

」二二

r-r 
5 

瓜 f
r---T 

10 

上

r--:r 
1「(min)

図3-4-10 雌，雄及ぴ第l若虫ヘキサン抽出物のガスクロマトグラム

雄・雌の rosefuranの含量は，雌で 87.6土14.2ng (平均値+SE，n = 

20) ，雄で10.4+ 2.5 ng (平均値土SE，n= 20)で、あった.また，雌性フェ

ロモンの含有量は雌雄間で有意差が認められた (Mann-Whitney U test， Pく

0.001，n=40) .また，雌雄聞の雌性フェロモン含有量の比率は 8.4/1 (雌/

雄)となり，今回用いたゴミコナダニ属4種の中では雌性フェロモンの雌雄

聞における比率が最も大きな数値となる例となった.雌雄間の雌性フエロモ
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ン含量を調べた結果を図3-4 -11に示す.

120 

_ 100 
o -三80
c 
z e 60 
3 
司・

0 

~ 40 
E 

20 

O 

P< 0.001 

10.4土2.5

(n=20) 

o 

87.6+14.2 
(n=20) 

Male Female 

図3-4 -11 雌雄間における雌性フェロモン含有量の比較

Caloglyphus sp. 2 

3-4-4 考察

ナガチャコガネよりヒポプスとして得られた未同定種のゴミコナダニ属ダ

ニCaloglypjussp. 2の雌の性フェロモンとして rosefuranを同定した.ミニ

シャーレを用いた生物試験ではrosefuranを塗布した鴻紙に雄ダニが誘引さ

れ濃紙に執着する行動が認められ，濃紙に対して盛んにタッピング行動を示

す雄ダニも観察された.Caloglyphus sp. 1やC.rodrigueziの場合と同様に本

種のダニCaloglyphussp. 2でもその誘引活性を定量的に評価する事はできな

かったが，誘引活性の定性的な新田を得ることはできた.誘引活性の定量的

な評価が困難な原因としては 雄ダニの条件付けの仕方やサンプルの与え方

等が考えられる.しかしながら，材重ダニの雌雄聞における交尾行動を観察

していると，雄ダニが雌ダニのすぐ横にいるにも関わらずマウント行動に至

らない場合もあり，そもそもゴミコナダニ属ダニの雌性フェロモンの誘引力
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は昆虫に一般に認められるほど強力でない可能性もあると考えられた.これ

に対して， rosefuranが雄ダニのマウント行動を活発化することは図 3-4-

10に示すように定量的に剖面できた.以上の結果から，Ca1og1yphus sp. 2で

も雌性フェロモンは雄にマウント行動を解発すると共に雄誘引活性をも示す

と結論した.これは本研究で用いたゴミコナダニ属3種で共通に認められ

た.

この性フェロモンの雌，雄及び第1若虫での分布を調べた結果，性フェロ

モンは成虫特異的であると結論した.この性フェロモンが雌雄両方に主要成

分として認められることは この雌の性フェロモンが既知のコナダニ科の

Ca1og1yphus polyphyllae (Leal et al.， 1989a)，ムギコナダニ Aleuroglyphus

ovatus (Kuwah紅aetal.， 1992)及びオソアシブトコナダニ Acarusimmobi1is 

(Sato et al.， 1993)で共通であった.また，雌の性フェロモンが成虫特異的で

ある例はムギコナダニ A.ovtusでも報告されているが (Kuwaharaet al.， 

1992)，この場合は若虫を第1若虫と限定していない.

3-4-5 実験の部

ダニ

本研究で用いた Ca1og1yphussp. 2の由来と飼育方法は2-4に示した.本

種のダニは現在同定の為の研究が進行中である.

生物試験方法

本実験ではミニシャーレを用いて生物試験をおこなった.ミニシャーレ

(内径:lOmm，高さ:5 rnrn) にj慮紙を 2枚敷き，ピペットで水道水を l

滴濃紙に落とし適度に湿らせた後水で粘土状とした乾燥酵母を少量濃紙上

に飼料として置いた.飼育母集団からミニシャーレ内に枝付パリで10頭の雄

ダニを導入した後，ダニが逃げないようにカバーグラスで蓋をした.雄ダニ

を移植する際には，雄ダニの以前の交尾経験は一切考慮しなかった.雄ダニ

を条件付けする際にミニシャーレ内の湿度低下を防ぐため，カバーグラスで
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蓋をした.これらのミニシャーレは5個毎を水で十分湿らせた綿の入ったガ

ラス容器とともにプラスチックシャーレ(内径:85mm，高さ:20 mm)に

入れた.生物試験は全て室温で行い{慮紙にヘキサンを塗布したものをコン

トロールとして用いた.

数時間条件付けした後，一定量のサンプルを塗布した浦、紙(3mmX3 mm) 

を雄ダニに影響を与えないようにほぼ中央に置いて，雄ダニの行動を 2分間

ハロゲンランプの照射下 (6V-I0W)実体顕微鏡で観察し，雄同士のマウン

ト回数で=制面した.この生物試験法は各処理区それぞれ10回繰り返して行っ

た.

得られた結果は， Kruskal-Wallis法で評価した後Dannの方法に従って多

重比較した(高木正見 1985). 

フェロモンの抽出，精製及びサンプル調整

フェロモンの抽出，精製及びサンプル調整は 3-2-5で示す方法に従っ

た.

交尾の経験を問わない条件で，雌ダニ 50頭をヘキサン 100μLに浸漬

し，雌ダニ抽出液とした.抽出時間は， 50頭目のダニをヘキサンに浸漬し

て3分後までとした.得られた抽出液をシリカゲル (500mg， Wako-gel C-

200，和光純薬工業)に吸着させ， 3mLの溶出溶媒で段階的に溶出した.

溶出溶媒にはヘキサン/エーテル系で行い，ヘキサン， 5 %， 20%， 50%エ

ーテル含有ヘキサン及びエーテルを用いた.

雌のヘキサン抽出物に対する雄の反応をガラス榛法で評価する際，各サン

プルは以下のように調整した. 3頭の雌ダニを300μLのヘキサンに 3分間

浸漬しlμLをガラス棒の先端に塗布した場合，これを 0.01雌ダニ当量とし

た.ダニ当量の基準を要するサンプルは全て同じ方法で調整した.

フェロモンの定量は以下のように行った.底を紡錘形にしたガラス製チュ

ーブ(外径.8mm，高さ:30mm，手製)に内部標準としてtetradecane(10 

ng/~L) を含むヘキサン (5μL) を入れ，交尾の経験を問わない 1 頭の雌ダニ
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を枝付パリで入れた.ダニをヘキサンに入れてから3分後，ヘキサン抽出物

のlμL (0.2当量)をガスクロマトグラフ法で分析した.雄ダニも雌と同

じように処理した.一方，第I若虫は 10頭を 5μLのヘキサンで抽出し，

lμL (2当量)をガスクロマトグラフ法で分析した.実験より得られた

rosefuran / tetradecaneのピーク比を予め作製した合成した rosefuranと

tetradecaneの検量線 (r2= 0.999)に代入して，ダニ虫体から抽出された

rosefuran量を算出した.このフェロモン定量のために，サンプル数は雄・

雌共に 20頭づっ計40頭とした.雌雄聞のフェロモン含量の統計的な有意

差の検定は，ノンパラメトリックな独立2群聞の検定に用いられる Mann-

Whitney U test (Stat View II)により行った.

f乙主盆宜

3-2司 5，3・3-5実験の部・化学分析を参照.

Rose白ranの合成

子Me出yl釦ran(1 g， 12.2 mmol)を無水エーテル(10mL)に溶解し，窒素気

流下一78"c (ドライアイス/アセトン)で無水胞tramethylethylenediamine

(1.4 g， 12 mmol)を加え 5分間撹持した.その後， n-buthyllithiumのヘキサ

ン溶液(1.6M， 7.7 mL)をシリンジで滴下した後，室温に戻し 15分間撹持

した.再度，一78"cに戻し 4・bromo-2-me出yl司乙butene(1.8 g， 12.2 mmol) 

の無水エーテル溶液(10mL)を加え， 20分間反応させた.反応終了後更に

エーテル(10mL)を入れ， 15分間環流煮沸した.十分に冷やした後，水(30

mL)を加えて，有機層と水層に分けた.水層は等量のエーテルで3回抽出

して，これを有機層に加えた.得られた有機層は2N-HCl溶液， 5%炭酸水

素ナトリウム溶液 (2回)及ぴ飽和食塩水で分液し， NゐS04で乾燥した.

この有機層をガスクロマトグラフイーで分析したところ， rose白ranと4

methyl-2・(3・me出yl-2・butenyl)-furanがほぼ1: 1の混合物であった.

この有機層の粗抽出物 (2g) をシリカゲルカラム (50g， Wako・gelC-
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200，和光純薬工業)に吸着させヘキサンで溶出した.得られたフラクショ

ンをガスクロマトグラフ法で分析したところ， rosefuranと4-methyl-2-(3-

methyl-2-butenyl)-furanを完全に分離できなかった.そこで， rosefuranが

主要成分であるフラクションの一部を高速液体クロマトグラフイーで分離

し， rosefuranを精製した.}II買層のカラムには YMC-PackA-024 S-5 60A Sil 

(Yamamura Chemical Laboratories Co.， L TD.)を用い，ヘキサン 4mL/min 

で溶出し， 254 nmで干食出した.一方，同じように 4-methyl-2-(3・methyl時2-

buten y 1)-furanも精製した.

Rosefuranの物理化学的データーを以下に示す. lH-NMR (CDCb) : 0 = 

1.70 (d， 3H， J = 1.31 Hz)， 1.72 (d， 3H， J = 1.31 Hz)， 1.96 (s， 3H)， 3.26 (d， 2H， J 

= 7.11 Hz)， 5.26 (triple heptet， lH， J = 7.11 Hz組d1.31 Hz)， 6.15 (d， lH， J = 

1.86 Hz)， 7.20 (d， lH， J = 1.86 Hz); 13C-NMR (CDCb) : 0 = 9.7， 17.7， 25.3， 

25.6， 112.9， 113.4， 120.2， 132.9， 139.8， 150.2; MS m/z 150 (M+， 100%)， 135 

(M+-αも， 99.9%)，107(63.7%)，95 (70.2%)，91 (75.4%)，82 (47.8%)，79 (63.9 

%)，65 (26.0%)， 41 (70.7%)，39 (60.7%). また， HP-5を用いた上述した条件

でのキャピラリーガスクロマトグラフイーの分析では， rosefuranの保持時

間は5.8分であった.

4-Methyl-2-(3-methyl-2-butenyl)-fur加の物理化学的データーを以下に示

す.lH-NMR (CDCb) : 0 = 1.68 (d， 3H， J = 1.5 Hz)， 1.73 (d， 3H， J = 1.5 Hz)， 

1.97 (d， 3H， J = 1.09 Hz)， 3.30 (d， 2H， J = 7.23 Hz)， 5.30 (triple heptet， lH， J = 

7.23 Hz and 1.5 Hz)， 5.83 (s・like，lH)， 7.04 (シlike，lH); 13C-N~依 (CDCb) : 0 = 

9.97，17.9，25.8，27.4， 107.8， 119.8，120.7， 133.9， 137.7， 155.3; MS m/z 150 

(M+， 100%)， 135 (M+-αι97.3%)， 107 (89.9%)， 95 (60.8%)，91 (83.5%)，82 

(54.7%)，79 (73.4%)， 67 (38.7%)，41 (37.6%). また， HP-5を用いた上述し

た条件でのキャピラリーガスクロマトグラフィーの分析では， 4・methyl-2-

(3閏methyl-2-butenyl)-furanの保持時間は 6.1分であった.
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3 -5 Caloglyphus polyphyllaeの雌の性フェロモン

3-5-1 緒言

コナダニ科の雌の性フェロモンはゴミコナダニ属の Caloglyphus

polyphillaeで初めて同定された (Lealet al.， 1989a) .この性フェロモン s-

acaridialはC.polyphyllaeの雄の誘引活性と雄にマウント行動を解発する.

この時には雌の性フェロモンの分布は十分に検討されておらず，雄の抽出物

は雄ダニに対して何の反応も引き起こさなかった事実だけが報告されてい

る.続いてコナダニ科のムギコナダニ Aleuroglyphusovatusで雌の性フェロ

モンが同定された際には，雌の性フェロモンはl雌だけではなく雄にも主要成

分として検出されたが若虫には検出できなかった (Kuw油訂aet al.， 199 

2) .更に，コナダニ科のオソアシブトコナダニAcarusimmobilisでは雌の

性フェロモンは雌や雄だけではなく若虫にも主要成分として検出された

(Sato et al.， 1993) . 

そして，今回新たにゴミコナダニ属ダニ3種で雌の性フェロモンを同定

し，その分布について雌，雄及ぴ第 l若虫で調べた.その結果，

Caloglyphus sp. 1では雌の性フェロモンは雌，雄及び第 l若虫に主要成分と

して認められた.これに対し，Caloglyphus rodrigueziやCaloglyphussp. 2 

では雌の性フェロモンは雌雄共に認められたものの第 1若虫には殆ど存在せ

ず，雌の性フェロモンンの分布は成虫特異的と考えられた.

そこで， C. polyphyl1ae についても雌の性フェロモンの分布を今回の一連

の研究と同じように検討を試みた.

3・5-2 雌の性フェロモンの分布様式

C. polyphillaeにおいて雄ダニの誘引活性とマウント行動を解発する雌の

性フェロモン s-acaridialの分布を雌，雄及び若虫で調べた.結果を図3-5

-1に示す.s-Ac訂idia1は雌・雄共に主要成分として検出され，更に若虫に

も主要成分として認められた.従って， C. polyphil1ae雌の性フェロモン分

布様式はコフキコガネ由来のCaJoglyphussp. 1と同様であった.
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;9 -Acaridialの雄・雌の含量を内部標準との比率で比較すると，雌では

0.23士 0.044 (平均値土 SE，o= 20)であるのに対して雄では 0.068土

0.015 (平均値土 SE，0=20)で、あった.この値から雌雄聞の雌の性フェロ

モンの含有量の比率を求めると 3.4/1 (雌/雄)となった.また，雌の性フェ

ロモンの含有量は雌雄間で有意差が認められた (Mann-Whitney U test， Pく

0.01， n = 40) .得られた結果を図3ート2に示す.

Female 
(0.2eq.) 

C17d2 

C17d 3 Male 
(0.2eq.) 

C17d 1 

10 15 

C.po~ρ'hyllae 

(min) 

Protonymph 
(2eq.) 

s・Acaridial

s-Acaridial 

図3-5-1 雌，雄及び第1若虫ヘキサン抽出物のガスクロマトグラム
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0.00 

CaJoglyphus polyphyllae 

図3-5-2

実験の部3-5-3 

ダニ

本実験で用いた CaJoglyphuspolyphyllaeの由来と飼育方法は2-4に示

す.

フェロモンの抽出と定量

底を紡錘形にしたガラス製チューブ(外径 8mm，高さ:30mm，手製)

に内部標準としてoctadecane(l0 ng 1μL)を含むヘキサン (5μL)を入れ，交

ダニをヘキ1頭の雌ダニを枝付バリで入れた.尾の経験を問わない条件で，

をガスクロヘキサン抽出物の lμL(0.2当量)サンに入れてから3分後，

マトグラフ法で分析した.雄ダニも雌と同じように処理した.一方，第l若

1μL (2当量)をガスクロマトグ虫は 10頭を 5μLのヘキサンで抽出し，

s -Acaridialの雄・雌の含量は s-acaridial / octadecane 

このフェロモン定量のためのサンフ。ル数は雄・雌共に
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20頭づっ計40頭である.雌雄間のフェロモン含量の統計的な有意差の検

定は，ノンパラメトリックな独立2群聞の検定に用いられる Mann-Whitney 

U test (Stat View II)により行った.
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3-6 3章のまとめ

本研究で新たにゴミコナダニ属ダニ 3種から雌の性フェロモンを同定し

た.即ち，コフキコガネからヒポプスとして得たゴミコナダニ属の未同定種

CaJoglyphus sp. 1から (2R， 3R)-epoxyneralを，つくば市の畑土から得た

CaJoglyphus rodrigeziから undecaneを，及びナガチャコガネよりヒポプス

として得たゴミコナダニ属の未同定種CaJoglyphussp. 2から rosefuranを，

雌の性フェロモンとして同定した.また，雌の性フェロモンが既知である

CaJoglyphus polyphyllaeも含めたゴミコナダニ属ダニ合計4種で雌の性フェ

ロモンの分布を比較検討した.結果を表3-6-1に示す.

表3-6-1 雌の性フェロモンの分布と雌雄聞の含有量比

Distribution Spicies 

Caloglyphus sp. 1 

Female/Male 

1.4/1 
Female， Male 
and protonymph C. polyphyllae 

Caloglyphus sp. 2 

4
1
a

・副
4
1

・・

4
】

E
-

w
一g
u

3

一
6

8

C. rodrIguezI 
Female and Male 

今回用いたゴミコナダニ属ダニ4種ではいずれも雌の性フェロモンは雌雄

共に主要成分として検出されたが成虫と同様に第l若虫にも雌の性フェロ

モンが主要成分として存在するか否かで2群に分けることができた.また，

雌の性フェロモンの含有量比を雌雄間(雌/雄)で調べたところ，その比は

CaJoglyphus sp. 1では 1.4/1に， C. polyphyllaeでは3.4/1に， C. rodrigeziで

は6.3/1に，そして CaJoglyphussp. 2では8.4/1になった.このフェロモン

含有量の比とフェロモンの分布様式を併せて見ると，雌の性フェロモンが成

虫に特異的になっているC.rodrigeziとCaJoglyphussp. 2の2種でフェロモ

ンの比は大きく，フェロモンは雌に偏って存在する一方，雌の性フェロモン

が第 l若虫にも成虫と同様に主要成分として検出できた CaJoglyphussp. 1と
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C. polyphyl1aeではフェロモンの比は小さかった.すなわち，雌の性フェロ

モンの成虫特異性と雌雄間での量比に連続性が認められた.

本研究で雌の性フェロモンの機能を検討した結果， ゴミコナダニ属ダニの

雌の性フェロモンには，弱い雄ダニ誘引活性と雄ダニにマウント行動を解発

する， 2つの機能があると結論した.これは雄ダニ誘引フェロモンとマウン

ト性フェロモンがそれぞれ2，6-dichlorophenolとchoresteryloleateという別

の化合物で制御されているマダニ科のダニとは大きく異なる点である

(Sonenshine et al.， 1991) .また，今回雌の性フェロモンが同定されたゴミ

コナダニ属3種を含めて，雌の性フェロモンが既知のコナダニ科ダニ 6種で

は，いずれもその性フェロモンが雌ダニだけではなく雄ダニにも認められ

た.この様な場合に，雄ダニがマウントする対象として雌雄の識別ができる

か否か，は大変重要な問題となる.本研究ではゴミコナダニ属ダニ4種にお

いて雌雄聞の雌の性フェロモン含有量を検討した結果，いずれのダニでも離

の性フェロモンの含有量は有意に雌の方が多かった. しかしながら，そのフ

ェロモン量の差が雄ダニの雌雄識別に寄与しているか否かは，現在まで検討

されていない.仮に，雌の性フェロモン含有量の差が雄ダニに雌雄の識別を

可能にしているならは本研究で用いた4種のゴミコナダニ属ダニで，雌雄

聞における雌の性フェロモンの含有量比が，小さな CaJoglyphussp. 1 

(1.4/1 )とその比が大きな CaJoglyphussp. 2 (8刈1)では，雄ダニによる

雌雄の識別に何らかの差異が認められるのではないかと考えられた.そこで

ゴミコナダニ属ダニ4種における雄ダニによる雌雄の識別について検討した

結果を第4章で述べる.
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第4章雄ダニによる雌雄の識別について

4-1 緒言

昆虫の性行動において，一般に性フェロモンは異性認識を制御する情報伝

達物質として機能すると考えられている.多くの場合性フェロモンを放出

するのは雌であるが，雄が雌を誘引する性フェロモンを放出する例も明らか

になっている(西田律夫， 1985) .その殆どの例で 性フェロモンは一方

の性から放出され異性を誘引したり，性的な興奮状態を引き出すなど，異性

認識の化学信号として機能している. ところが本実験で用いたゴミコナダ

ニ属ダニ4種を含めたコナダニ科6種で認められたように，性行動のあるス

テップを制御する性フェロモンが雌雄ともに検出される場合では，性フェロ

モンが雌雄の認識に役立つているのか否かという興味深い問題が生じる.そ

こで本章では，雄ダニによる雌雄の識別の有無を検討した.

4-2 ゴミコナダニ属ダニ4種の雄による雌雄の識別

第2章で述べたように，ゴミコナダニ属ダニの配偶行動の初期段階では，

雄がより積極的に雌に働きかける.また，雄l頭のシャーレに雌を1頭入れ

て観察する実験(雄条件付け雌導入試験)と 雌l頭のシャーレに雄を 1頭

入れて観察する実験(雌条件付け雄導入言九験)の間で 導入後タッピング行

動が雄ダニに観察される時間の分布に，有意差は認められなかった. しかし

ながら，本研究では，雄による雄雄の識別を調べる生物きに験として，交尾行

動の初期段階で積極的な役割を果たす雄に影響がより少ないと思われる方法

を選んだ.すなわち雄1頭を条件付けした後，雌または雄を導入し雄・雌閤

および雄・雄聞の相互作用について観察した(図4-2-1). 

雄ダニによる雌雄の識別の一副匝は2通りの方法で実施した. 1つはダニ導

入から14分間の行動を観察し，雄ダニが両方の第一脚で導入ダニの虫体を

交互にトントンと叩く行動(タッピング行動)を示すか否かを調べるもので

ある.雄ダニを導入した場合と雌ダニを導入した場合とで， タッピング行動
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の観察できた例数と観察されなかった例数を計測し比較した(反印非反応

試験).なお， 14分という時間は，本実験で用いたゴミコナダニ属ダニ 4

種において，雄ダニに雌ダニを導入した場合にその85%以上にタッピング

行動が認められる時間である.

もう lつは2章で用いた方法である.すなわち タッピング行動が観察さ

れるまでに要した時間の分布に，統計的な有意差があるかないかを，ー明面す

るものである(時間分布試験). 

Q 
or J Q:向 male

5mm匂伊 : Male 

図4-2-1 雄による雌雄識別の有無を調べる生物試，駒去

実験に用いたゴミコナダニ属ダニ4種で タッピング行動が穣察された例

数と観察されなかった例数を，条件付け雄ダニに雄ダニを導入した場合と雌

ダニを導入した場合とで比較した.結果を表4-2-1に示す.表4-2-1に

示すように，Ca1og1yphus sp. 1では雄ダニを条件付けした後，雄ダニを導入

しても雌ダニを導入しでも， 14分間で反応した例数と反応しなかった例数に

有意差は認められなかった(P>0.05， n = 60). これに対して，他の3種C

polyphyllae， C. rodriguzi及びCa1og1yphussp. 2では，いずれも雌を導入した

場合に，タッピング行動の認められた例数が有意に多くなった(それぞれ，

pく0.05，n = 60; Pく 0.01，n=120;Pく 0.05，n = 80) . 
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表4-2-1 ゴミコナダニ属ダニ4種において雌または雄を導入した

場合のタッピング行動を示した雄の数

Female Male 

+ + 
Probability 

Caloglyphus sp. 1 26 4 28 2 N. S. 

C. polyphyllae 28 2 22 8 <5% 

c. (0俳句uezi 59 39 21 < 1% 

Caloglyphus sp. 2 34 6 26 14 <5% 

+: Responded mite(s) 圃:Not-responded mite(s) 

次に，タッピング行動が観察されるまでに要した時間の分布を，雌ダニを

導入した場合と雄ダニを導入した場合とで比較した.得られた結果を， 3章

で示した各ゴミコナダニ属4種の雌雄聞のフェロモン含量と併せて図4-2-

2に示す.Caloglyphus sp. 1では雌ダニを導入した場合に，最初の4分で全

28例中の20例 (53%)にタッピング行動が観察された.同種のダニで雄ダニ

を導入した場合，最初の4分でタッピング行動が観察されたのは全22例中

の 11例 (52%)であり，雌ダニを導入した場合と雄ダニを導入した場合と

で，タッピング行動の開始時間に統計的な有意差は検出されなかった (p>

0.05， n=53). これに対して，他の 3種C.polyphyllae， C. rodriguzi及び

Caloglyphus sp. 2では雌を導入した場合の方が，有意に早くタッピング行動

を観察でき(それぞれ，Pく 0.05，n = 50; Pく 0.01，n = 98; Pく 0.05，n = 

60) .特にC.rodriguziや Caloglyphussp. 2では，雌ダニを導入した場合，

最初の4分間で全体の60%以上にタッピング行動が観察できたが，一方，

雄ダニを導入した場合ではその割合は 30%程度となり，明らかに雌ダニを

導入した場合と雄ダニを導入した場合とで，タッピング行動の観察されるま

でに要する時間分布の形が異なると思われた.
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以上，条件付け雄ダニに雄ダニを導入した場合と雌夕、、ニを導入した場合

で，一定時間内にマウント行動の第一段階であるタッピング行動が観察され

た例数やタッピング行動が観察されるまでに要した時間の分布を比較し，こ

れにより雄ダニがマウントする対象として雌ダ、ニと雄ダニを識別しうるのか

否かを検討した.この結果，Caloglyphus sp. 1ではいずれの実験系でも雄ダ

ニはマウントする対象として雌雄を識別していないと結論した.一方，c.

polyphyllae， C. rodriguzi及びCaloglyphussp. 2の3種では，完全に雌雄を識

別し雄同士のマウントが一切認められないわけではないが，いずれの実験系

でも有意差が認められた.従って，雄と雌が混在している場合では上記3種

の雄ダニはマウントの対象として雌を有意に選択し得るが，Caloglyphus sp. 

1の雄ダニはマウントの対象として雌雄を識別でないと考えられた.

4-3 考察

ふ 6で述べたように 本研究で用いたゴミコナダニ属ダニ4種ではいず

れもその雌の性フェロモンは雌ばかりではなく雄にも認められた.雌の性フ

ェロモンの含有量はいずれの種でも雌の方が雄よりも有意に多いものの，そ

の比率(雌/雄)は種によって様々であった. 3-6では更にこの雌性フェロ

モンの含有量の雌雄間における差異が，雄ダニによる雌雄識別に寄与してい

ると仮定し，この検証のために本章で述べた実験を行った.得られた結果と

3章で述べた雌雄間における雌性フェロモンの平均含有量比(雌/雄)を考

え併せて以下の結果を得た.すなわち 4種の中で最も比率の小さな

Caloglyphus sp. 1 (1.4/1)の雄ダニでは雌雄の識別が成されていないのに対

し，比率のより大きい他の3種， C. polyphyllae (3.4/1)， C. rodriguzi (6.3/ 

1)及びCaloglyphussp. 2 (8刈1)の雄ダニでは，完全とは言えないまでも，

雌雄の識別は成されていると考えられた.従って，雌の性フェロモンの雌雄

聞における量的な差異が雄ダニの雌雄の識別に寄与していると嬬命した.

3章の各節で本実験に用いたゴミコナダニ属ダニ4種の雌雄におけるフェ

ロモン含量を平均値+SEMで示した. しかし，それらのデーターから個体
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相互間で雌の性フェロモン含量にとぐの程度のバラツキがあるのか，直接想像

することは難しい.本章でフェロモンの含有量が雄ダニによる雌雄の識別に

重要な役割を果たしていると結論した以上，フェロモン含有量の個体聞のバ

ラツキをもう一度詳細に検討したい.そこで，雄の平均フェロモン含有量と

雄の最大フェロモン含有量を基準として， 3章で得たデーターを整理し直し

た.結果を図 4-3-1~こ示す.着目した点は雄の平均含有量を下回るフェロ

モン量の雌及び雄の最大含有量を上回るフェロモン量の雌がどのくらい存在

するかという 2点である.

雄の平均含有量を下回るフェロモン量しか持たない雌の存在率は

CaJoglyphus sp. 1で 30%，C. polyphyllaeで20%，C. rodriguziで 20%及ぴ

CaJoglyphus sp. 2で5%であった.雌雄間の平均フェロモン量比の値(雌/

雄)が小さくなるにつれてその存在率も小さくなるものの，いずれのゴミコ

ナダニ属ダニにおいても，雄の平均含有量を下回るフェロモン量しか持たな

い雌は存在した.従って，雌の性フェロモンの含有量の差異で雄ダニは雌雄

を識別しているならば，これら 4種では飼育容器内でも雄ダニ同士のマウン

ト行動はある頻度で認められることになると予想され，実際その通りであっ

た. しかし，雄ダニは他の雄ダニにマウントされることを嫌うように見受け

られ，マウントされそうになると逃げる傾向がある.それ故，CaJoglyphus 

sp.lでも実際の飼育容器内で雄ダニ同士がマウント行動をしている場面

が，雌雄間のマウント行動とほぼ同程度に認められるという訳ではない.

一方，雄の最大含有量を上回るフェロモン量を持つ雌の存在率は

CaJoglyphus sp. 1で 13%，C. polyphyllaeで 40%，C. rodriguzi及び

CaJoglyphus sp. 2で70%と雌雄聞の平均フェロモン量比の値(雌/雄)が大

きくなるにつれてその存在率は増えていった.雄の最大含有量を上回るフェ

ロモン量を持つ雌の存在率が高くなるほど，雄ダニにとって雌雄の識別が容

易になるのは当然の帰結であろう.
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図4-3・1 ゴミコナダニ属ダニ4種における雌の性フェロモン

の分布様式

4-4 実験の部

生物試験方法

ミニシャーレ(内径:lOmm，高さ:5mm)に漉紙を 2枚敷き，水を一

滴落として湿らせた.飼料を少量枝付パリで漉紙上に置き，更に十分に成熟
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した雄l頭を導入した.導入後，ダニが逃げないようにカバーグラスで蓋を

した.乾燥を防ぐため 水で、十分湿らせた綿の入ったガラス容器と， ミニシ

ャーレ5個をプラスチックシャーレ(内径:85mm，高さ:20 mm)に移し

入れた後，これを数時間放置して条件付けした.その後，ストックカルチャ

ーから十分に成熟した雄(または雌) 1頭を出来る限り刺激しないように枝

付バリでそれぞれのミニシャーレに入れた. ミニシャーレ内の行動観察は室

温下ハロゲンランプ (6V-lOW)で照明しながら，実体顕微鏡下に行った.

ゴミコナダニ属ダニは多回交尾をすることが知られている.本実験ではスト

ックカルチャー中より交尾中でない雄または雌を無作為に選抜した.従っ

て， ミニシャーレ内でペアを組む雌雄はいずれも交尾経験済みのダニと思わ

れる.また観察時間は85%以上の雌雄間で交尾姿勢が成立する 14分間と

した.

雄を条件付けした後そこに雌を導入した場合と雄を導入した場合で，観

察時間内にタッピング行動が観察された例数と観察されなかった例数を比較

した(反応/非反応i九験).反応/非反応試験での有意差の検定は， χ2独立性

の検定法により行った.また タッピング行動が観察された場合には，行動

が認められた時間の分布を上述の2実験問で比較した(時間分布詞験).そ

の有意差検定は，ノンパラメトッリクな独立2群聞の検定に用いられる

Mann-Whitney U test (Stat View II)法により行った.
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第5章総合考察

1975年に無気門亜目コナダニ科に属するケナガコナダニ Tyrophagus

putrescentiaeに警報フェロモンとして nerylformateが同定されて以来

(Kuwahara et al.， 1975) ，警報・集合・性フェロモン等様々な情報化学物

質がコナダニ科に属する多くのダニから単離・同定されてきた(桑原保正，

1990; Kuwahara， 1991) .著者はこの中でも特に性フェロモンに着目した.

著者がこの研究を始める以前に コナダニ科ダニの性フェロモンについての

研究は，行動観察から性フェロモンの存在を示唆する報告 (Levinsonet al.， 

1989) と，実際に雄ダニを性的に興奮させる雌の性フェロモンを同定した

3例 (Lealet al.， 1989a; Kuwahara et al.， 1992; Sato et al.， 1993)の報告があ

った.Levinsonらはアシブトコナダニ Acarussiroの行動観察から，雌は雄

の性フェロモンを検知して雄に接近し，続いて雄が雌の生産する性フェロモ

ンで興奮し交尾行動を取ると報告している. しかし，アシブトコナダニのそ

れらフェロモンは現在まだ同定されていない.Lealらは本研究でも用いた

Ca1og1yphus polyphyllaeを使って，雄を性的に興奮させる化合物s-acaridial 

を雌の性フェロモンと同定した j，慮紙に言材斗を塗布してダニに与える生物試

験で，行動の変化を定性的に評価して，活性を判断している.その際に，s 

-acaridialが雄ダニに対し誘引活性を示すこと，及び雄ダニのマウント行動

を活発化することを認めている. Kuwaharaらはムギコナダニ

Aleuroglyphus ovatusを用いて雄ダニ同士のマウント行動を定性的に評価す

ることから，雌の性フェロモンとして2-hydroxy-6幽methylbenzaldehydeを同

定した.更に，ムギコナダニにおいて雌の性フェロモンの分布を雌・雄・若

虫で比較したところ 雌の性フェロモンは若虫には殆と守食出されないもの

の，雄ダニにも雌ダニと同じ程度の雌の性フェロモンを検出できたと報告し

ている.また， Satoらはアシブトコナダニの近縁干重であるオソアシブトコナ

ダニAcarusimmobilisを用いて '性フェロモンの研究を行った.生物試験容

器内の 80%以上の雄ダニにマウント行動が認められた場合に活性有りと評

明 86-



価する方法で， 2-hydroxy-6-methylbenzaldehydeを雌性フェロモンとして同

定した.雌の性フェロモンの分布は，雄:雌:若虫=1.3 : 1 : 0.08と報告

されており，量的には少ないものの若虫にも主要成分として 2-hydroxy-6-

methylbenzaldehydeが検出されている.また，オソアシブトコナダニでは更

に，雌誘引性を持つ雄の性フェロモンの存在も示唆されており，活性成分の

一部として tridecane，pentadecane， heptadecane， (Z)ふheptadecane，(Z， Z)-6， 

9-heptadecadiene， pentacos組 e，heptacosane及び nonacosaneが同定されてい

る.これは部分的ではあるものの，コナダニ科で雌誘引性の雄の性フェロモ

ンが同定された最初の例である.以上が，著者の研究以前に行われたコナダ

ニ科ダニの性フェロモンについての研究の概要である.

以上の報告から考えて，著者はゴミコナダニ属ダニ (Calogluphusspp.)の

性フェロモンに関する研究を始めるに当たって， “雄ダニを誘引しマウント

行動を解発する雌の性フェロモンが，雌雄ともに，あるいは若虫にも存在す

る場合，その化合物をフェロモンと考えられるのか"という点に留意した.

一般に性フェロモンは交尾行動の際の雌雄の認識に働くと考えられている.

しかし，雄ダニを誘引しマウント行動を解発する雌の性フェロモンが雌雄共

に認められるコナダニ科の場合，マウントの対象として雌雄の識別が成され

ているのだろうか.この問題を解決するために，本研究はゴミコナダニ属コ

ナダニ (Calogluphusspp.) 4種を用いて， ( 1 )それらの配偶行動の検討，

(2 )雌の性フェロモンの同定， (3 )雌の性フェロモンの分布様式の検討

及び (4)雄ダニによる雌雄識別の検討を行った.

Levinsonらの報告によると アシブトコナダニでは先ず雌が雄の存在に

気付いて，雌ダニの方から雄ダニに接近する.続いて，雌ダニの後胴体部が

雄ダニに近ずくと雌性フェロモンにより雄ダニが雌ダニにマウントする.こ

の後にも 2章で述べたように一連の行動が続くが，配偶行動の初期段階で積

極的に異性に接近するのは雌ダニであると報告している.このアシブトコナ

ダニの配偶行動のシークエンスがゴミコナダニ属ダニにも当てはまるかどう
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かを検証するため，ゴミコナダニ属4種の配偶行動を合計300例観察し

た.予備試験から本論文では4種の配偶行動に質的な差異は無いと考え，そ

のうちのC.rodrIguezIについての合計 120例を検討した.その結果，c.

rodrIguezIの配偶行動は4段階に大きく分類することができた.そして，配

偶行動の初期に雌雄のどちらが積極的かを検討すると，雄ダニから雌ダニへ

接触した例が有意に多く認められ雌ダニから接触した場合には雄ダニは逃

げてしまう為，交尾姿勢が成立する割合も極端に低かった.厳密に考えれ

ば，このデーターだけからは雌雄のどちら側が異性に最初に接近したかを評

価することはできないが配偶行動の観察から得られた定性的な一新面と併せ

て，配偶行動の初期段階では雄ダニがより積極的に働きかけると結論した.

従って，アシブトコナダニとは異なり，ゴミコナダニ属ダニでは雄は雌に誘

引され，続いてマウントすると考えた.これはマダニ科ダニで一般に知られ

ている配偶行動シークエンスと同じである (Sonenshineet al.， 1991) . 

また，雌雄のダニの接触に続いて雄は雌にマウントするが，この時雄ダニ

は特徴的な動きを示した.雄ダニは両第l脚で雌ダニの体表を交互にトント

ンと叩くように雌に触る(タッピング行動)が この第1脚の上げ方は通常

よりも高く，マウント行動に特徴的と考えた.この様な第l脚の動きはカブ

リダニの一種PhytoseIuluspersImI1Isの揮発性カイロモンに対しても報告さ

れており，第 1脚の末節に喚覚性の化学受容器があると結論されている

(Dicke et al.， 1991) .カブリダニとゴミコナダニでは前者が中気門亜日で

後者が無気門亜日であり，分類学的にも大きな違いがある上に，化学物質も

カイロモンとフェロモンという差もあり，この事実だけからゴミコナダニ属

ダニの場合も，フェロモンの嘆覚性化学受容器が第l脚に存在すると考える

のは早計ではあろう.しかし 配偶行動の初期段階に特徴的なこの第 1脚の

動きを見ると，その仮説は検討に検討に値するものと思われる.一方， Leal 

らは本実験でも用いたC.polyphyllaeを使って，化学受容に関する研究を行

っている(Lealet al.， 1989a; Leal and Mochizuki， 1990) .それによると，c.

polyphyllaeの前体部背面にある外前体部毛が雌性フェロモンの受容器官で

-8 8岨



あるとしている.これは外前体部毛を抜き取った雄ダニが，雌性フェロモン

に反応しなくなったことから結論している.著者はLealらの実験の追試を

試みたが，生きている雄ダニから外前体部毛を抜き取ることができなかっ

た.コナダニ科のダニにおける化学受容の研究は今後の大きな課題であろ

っ.

雄ダニの誘引とマウント行動を引き起こすフェロモンについて検討した.

C. polyphy1Jaeでは雌性フェロモンであるs-acaridialは雄ダニの誘引活性と

共にマウント行動をも解発すると報告されている (Lealetal.， 1989a) .一

方，ムギコナダニやオソアシブトコナダニでは雄ダニにマウント行動を解発

することを認めているが，誘引活性については述べられていない

(Kuw油紅aet al.， 1992; Sato et al.， 1993) . 

序論で触れたように，マダニ科の性フェロモン研究によると雄を誘引する

フェロモンとマウント行動を解発するフェロモンは別々の化合物であり，更

に生殖腺性フェロモンの存在も知られている (Sonens凶 eet al.， 1991) .こ

こで比較のために，簡単にマダニ科の性フェロモンについてまとめたい.ダ

ニ自のマダニ科で最初に雄誘引性フェロモン2，6-dichlorophenolが同定され

たキララマダニ属の一種Amblyomma丘mericanumでは，雌ダニー頭当たり

5ngに対して雄ダニでは痕跡しか検出されなかった (Berger，1972) .その

後， コイタダニ属の一種Rhipiceph丘lussanguincus (Chow et al.， 1975)，カクマ

ダニ属Dermacentorandersoni， D. variavilis (Sonenshine et al.， 1976)，イボマ

ダニ属の砂a10mmadromedarii， H 丘natolicumexcavatum (Silverstein et al.， 

1983)，チマダニ属の一種励。maphysa1isleporispa1ustris (Berger， 1983)など

5属14種のマダニ科の雌に雄誘引性フェロモン 2，6-dichlorophenolが同定

されている (Hamiltonet al.， 1989) .なお，このフェロモンはfoveal腺で生

合成される (Sonenshineet al.， 1977) .このように，マダニ科の雌の雄誘引

性フェロモンは非種特異的である点に特徴がある.それでは，異種の雌雄間

でも交尾行動が認められるのだろうか.実験によると，誘引された雄ダニは

-8 9-



雌ダニに接触する.同種の雌の時には雄ダニは雌ダニにマウントするが，異

種の雌ダニの場合には雄はマウント行動を中断するという (Rechavet al.， 

1982) . Hami1tonらは上述したカクマダニ属の一種 D.variaviJjsから同種

の雌を認識するための接触性の性フェロモン(マウント性フェロモン)を

choresteryloleateと同定し，他のマダニ科ダニにも同様な性フェロモンがあ

ると推察している (1989).更に D.andersoniとD.variavilisの間では種の

認識のために三番目の性フェロモンが必要とされ，生殖腺性フェロモンとし

て20-0H-ecdyson(Sonenshine et al.， 1985)とC14から C22までの飽和脂肪

酸(Allanet al.， 1989)が活性成分の一部として同定されている.

この様なマダニ科ダニの性フェロモン機構との比較のために，コフキコガ

ネ由来のCaJoglyphussp. 1及ぴナガチャコガネ由来の Ca1og1yphussp. 2の未

同定種2種と CaJoglyphusrodrigueziの雌の性フェロモンの同定の過程で，

誘引活性とマウント行動の解発の両方の活性について検討した.結論から述

べると，これらの3種で同定した雌性フェロモンはいずれも雄ダニ誘引活性

とマウント行動解発の二つの機能を有していた.これはマダニ科ダニの性フ

ェロモン機構と大きく異なる点である.更に，複数の雄ダニを隔離して一晩

放置すると，雄ダニ同士で交尾姿勢を成立させているペアや何頭もの雄ダニ

が重なり合って交尾姿勢を成立させている例が観察される.これは雄ダニ同

士でも最終的な交尾体制を成立できることを意味しており，マダニ科ダニで

報告されているようなマウント性フェロモンや生殖腺性フェロモンがゴミコ

ナダニ属ダニにも存在するとは考えにくい結果を得た.ゴミコナダニ属ダニ

のマウント性フェロモンや生殖腺性フェロモンについては更なる研究が必要

と思われる.従って，現段階でマダニ科ダニとゴミコナダニ属ダニとの性フ

ェロモン機構を比較すると，ゴミコナダニ属ダニの雌性フェロモンは種特異

的で，かつ雄ダニ誘引活性とマウント行動解発の二つの機能を持つ点に特徴

があると結論できる.

また，従来の研究では定性的に活性を評価していたので，本研究では活性

を定量的な評価で表すように生物試験を工夫した.マウント行動の解発に対
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する活性の定量化については 一定時間当たりに観察されるマウント回数を

指標に用いて成功したが，誘引活性の定量化は十分に行えなかった.そこ

で，雄ダニが両方の第l脚を大きく上げてサンプルを塗布した漉紙を交互に

トントンと叩くように触る特徴的な行動(タッピング行動)を指標として，

誘引活性を評価することにした.誘引活性の定量化が困難であったのは，

Lealらが指摘するように (Lealet al.， 1989a)昆虫に知られている性フェロ

モンの誘引活性に比較して ゴミコナダニ属ダニの雌性フェロモンの持つ誘

引活性が，そもそも弱いことに起因するのではないかと考えている.確かに

見虫と比較すると運動能力ではるかに劣り，恐らく密集して生活していると

思われるゴミコナダニ属ダニでは，強い誘引活性を持つフェロモンは必要な

いのかも知れない.また，マダニ科イボマダニ属fれlommadrommendarii 

でも雄誘引性フェロモン 2，6-dichlorophenolの誘引活性も弱く 8cm離れ

ると効力は無くなると報告されている(Khalilet al.， 1981) . 

今回雌の性フェロモンを新たに同定した3撞と雌の性フェロモンが既知で

あるC.polyphyl1aeを加えた計4種のゴミコナダニ属ダニで，雌の性フェロ

モンの分布様式を検討した.この研究では 成虫における雌の性フェロモン

の定量は一頭づっ行うことと，若虫での検討は第一若虫で行うことに留意し

た.その理由を以下に示す.一頭づっの定量は個体間におけるフェロモン含

量のバラツキを明確にし 後に述べるように雌雄一頭ず、つで行った雄ダニに

よる雌雄識別の実験結果と，関連させることができる.また，一般にコナダ

ニ科では発育期に卵・幼虫・前若虫(第一若虫) ・後若虫(第三若虫) ・成

虫が認められるが，ムギコナダニやオソアシブトコナダニでは若虫成分を一

括して報告している.そこで 本研究では第一若虫のみを用いてその体表成

分を分析した.その結果研究に用いたゴミコナダニ属ダニ4種の雌の性フ

ェロモンはいずれも雌雄共に主要体表成分として検出されたが，雌の性フェ

ロモンが成虫と同様に第一若虫にも存在するグループ(Cruoglyphussp.1， C. 

polyphyl1ae)と成虫特異的であるグループ(C.rodriguezi， Cruoglyphus sp. 2) 
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の二群に分類できた.また，雌雄間でフェロモン含量を比べたところ 4種

ではいずれも雌ダニの方が有意に多くのフェロモンを持っていた.更に，フ

ェロモン含有量を雌/雄の比率で調べたところ，Caloglyphus sp. 1 (1.4/1)， C. 

polyphyllae (3.4/1)， 仁 rodriguezi(6.3/1)， Caloglyphus sp. 2 (8.4/1)となっ

た.上述のようにグループ分けした結果と雌雄聞におけるフェロモン含有比

率を考え合わせると，雌雄間でフェロモンの比率が雌に偏っている 2種で，

フェロモンが成虫特異的に分布しているという興味深い結果を得た.今回新

たに同定した雌の性フェロモン3種を加え，コナダニ科3罵6種の雌の性フ

ェロモンは，いずれも雌雄共に主要成分として存在することが明らかになっ

た.そこで，次にこの様な例が他の動物にも認められるのかを調べた.

Stoweによれば，雌をまねることで雄の交尾行動に何らかの利点がある場

合には，多くの動物で雄が雌をまねることが観察されている (1988).例

えば，ある種のヘピ Thamnophissirtalis parietalisでは雄が雌のフェロモンを

生産し，実際にこの雄の溶媒抽出物は雌の溶媒抽出物と同じように雄に興奮

を引き起こす.この場合の雄の受ける利点についての議論は他にゆずるが

(M訂son，R. T. and D. Crews， 1985) ，雄に偏った“交尾球"の厳しい競争

の中で，雄は他の雄を混乱させながら自分だけはこっそりと本当の雌と交尾

する.

一方，多くの昆虫においても，他の雄により雄が配偶行動を解発された

り，時には遠距離誘引されたりする場合もある.例えば，キイロショウジョ

ウパエ Drosophi1amelanogaster (Diptera: Dropophilidae)では，非常に若い

雄に認められる揮発性物質が雄同士の交尾行動を引き起こす.一方，野生株

の成熟した雄の抽出物には，この様な活性は認められない.この若雄に認め

られる揮発成分が，雌の持つフェロモンと同じ化合物である，と結論されて

はいないが，ガスクロマトグラフによる分析では活性成分の保持時間はほぼ

等しい (Tompkinset al.， 1980) .ナカアカヒゲブトハネカクシ Aleochara

cur印ra(Coleoptera: Staphylinidae)では，雄に性欲を促す雌の性フェロモン

として(め・9・henicosene，(.2)-下henicosene，(.2)町9・tricosene及び(.2)幽7・
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tricoseneが同定されている.これらのフェロモンは雌や羽化直後の若雄に

は認められるものの，成熟した雄には殆と守食出されない.この虫の場合は，

若雄が雌の性フェロモンを持つことで，雌の振りをして 他の雄による攻撃

から身を守るという 適応的な意味があるのではないかと考えられている

(Peschke， 1985) . Peschkeの研究では若雄が雌の性フェロモンを持つ意味

を，向性内の競争の観点で論議している点が大変興味深い.また，ある種の

ミツバチモドキ Colletescunicularius (Hymenoptera: Colletidae)では雄が雌に

先立つて羽化し，羽化した雄は羽化直前の雌を地表から掘り出すことが知ら

れている.地表に埋もれている羽化前の雌の存在を雄に認識させ，これを掘

り出す行動を解発するフェロモンは，大顎腺から分泌される linalolと同定

されている.しかし この場合も linalolは羽化前の雌雄の両方に検出され

ている.実際に，野外の観察でもたびたび雄により羽化前の雄が掘り出さ

れ，時には雄同士のひっかき合いで雄が傷つく場合もある (C組 e組 d

Tengo，1981) .この虫は雄も雌も linalolを防御物質として持つことで利益

を受けており，更にこの化合物が性フェロモンの進化的な起源になったので

はないかに Caneらは推測している.以上はいずれも若い雄が雌の性フェ

ロモンを有している例である.

これらに対して，チャイロコメノゴミムシダマシ Tenebriomolitor 

(Coleoptera: Tenebrionidae)では化学構造は未定ながら，成熟した雄の抽出

物も雌の抽出物と同じように雄のマウント行動を引き起こすが，若雄の抽出

物にはフェロモン活性は認められなかった (Tschinkelet al.， 1967) .ま

た，平均フェロモン含量の比(雌/雄)は 5.6/1であった.配偶行動の観察

においても，雄は未成熟の若雄や若雌にはマウント行動を示さないが，成熟

した雄には頻繁にマウント行動を試みる.これらの観察事実から，チャイロ

コメノゴミムシダマシの性フェロモンは弱い誘引活性を持ち，その主要な

役割は雄を性的に興奮させ 雌として雄に認識させることにあるのではない

かと Tschinkelらは推論している.しかしながら，成熟した雄が雌の性フェ

ロモンを持つ意味については議論されていない.
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ハイイロゴキブリ Nauphoetacineria (Dictyoptera: Oxyhaloinae)の雄の麹

上げ行動は，雌の体表を覆う飽和炭化水素群によって解発される.同じ炭化

水素群が雄にも含まれているのにも関わらず 雄が雄に対して壇上げ行動を

起こさないのは，雄の表皮ワックスに麹上げ行動を抑制する物質が含まれて

いるからである.この活性物質は nauphoetinと名付けられ， octadecy 1 (Z)-

9-tetracosenoateと同定された (Fukuiand Takahashi， 1983) .また，マツノ

マダラカミキリ Monochamusalternatus (Coleoptera: Cerambycidae)とスギカ

ミキリ Semanotusjaponicus (Coleoptera: Cerambycidae)においては，雄のマ

ウント行動を解発する接触性フェロモンの存在が示唆されており，いずれの

カミキリムシでもフェロモンは雌雄共に検出されている (Kimet al.， 1992; 

Kim et al.， 1993) .更に，スギカミキリ雄の体表には，接触性フェロモンの

作用を抑える炭素数31以上の炭化水素群の存在も併せて報告されている.

マダニ科ダニの中にも雄誘引性フェロモンが，雌雄共に認められた例があ

る.キララマダニ属の一種A.maculatumでは雌雄共に雄誘引性のフェロモ

ンである 2，6-dichlorophenolがほぼ同程度，一頭当たり数十ng検出されて

いる (Kellumand Berger， 1977) .向フェロモンが雌の行動に対して集合等

の何らかの活性を示すのではないかと検討されたが特に顕著な行動は認め

られていない.また カクマダニ属D.variavilisの吸血雄にも同フェロモン

カ輸出されているが フェロモンの雌ダニに対する活性については言及され

ていなし， (Sonenshine et al.， 1984) . 

以上，本実験で用いたゴミコナダニ属ダニ4種を含めたコナダニ科3属6

種で認められたように 性行動のあるステップを制御する性フェロモンが雌

雄ともに検出される例を幾っか挙げた.キイロショイウジョウパエ，ナカア

カヒゲブトハネカクシ，ミツバチモドキでは若雄でフェロモンが認められる

のが，成熟するにつれてフェロモンは消失する.ハイイロゴキブリの雄は成

熟するにつれて雌の性フェロモンが消失するわけではないが，その作用を抑

制する nauphoetinが分泌される.成熟したスギカミキリ雄にも接触性フェ

ロモンの作用を抑制する物質の存在が示唆されている.従って，これらの昆
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虫ではいずれも成熟した雌雄間では，明確な識別が成されていると考えられ

る.これに対して，チャイロコメノゴミムシダマシでは雌の性フェロモンが

成熟した雄にも認められている.Tschinkelらの研究では雌雄におけるフェ

ロモン含量の差異が，雄に雌雄の識別を可能にしている，という考えが示唆

されているものの，実験による実証はされていない.雄ダニがフェロモンを

持つ一部のマダニ科ダニに至っては，雄ダニによる雌雄の識別は何ら考察さ

れていない.

ゴミコナダニ属ダニにおいては，雌雄聞のヘキサン抽出物のガスクロマト

グラムに質的な違いは認められなかった.また，Caloglyphus sp. 1で調べた

ように，雄ダニは雌ダニの抽出物に示した活性とほぼ同じ活性を雄ダニ抽出

物にも示した.従って，ゴミコナダニ属ダニの雄では雌の性フェロモンが成

熟に従って消失することもなく，その作用を打ち消す物質を分泌することも

ないと考えられる. しかしながら，雌の性フェロモンの量的な違いは研究に

用いた4種いず、れにも認められ，雌の方が有意に多くのフェロモンを持って

いた.すなわち，フェロモンの分布の仕方はチャイロコメノゴミムシダマシ

と同じこととなる.ゴミコナダニ属ダニでも Tschinkelらが推察したよう

に，雌雄におけるフェロモン含量の差異が雄に雌雄の識別を可能にしている

ならはその仮説の検証に本研究で用いた4種のダニは非常に良いモデルに

なりうると考えた.この仮説が正しけれは雌雄聞のフェロモンの含有量の

差が小さい Caloglyphussp. 1と，その含有量の差が大きい Caloglyphussp. 2 

とでは，雄ダニによる雌雄の識別に何らかの違いが生ずると思われた.そこ

で，ゴミコナダニ属4種を用いて雄ダニによる雌雄の識別実験を行った.

配偶行動の観察から その初期の段階に積極的な動きを示すのは雄ダニの

方であると結論できた.そこで，雄ダニを条件付けした後雌ダニまたは雄ダ

ニを導入し，条件付け個体と導入個体の間で一定時間内にタッピング行動が

観察される例と観察されない例を数えた(反応/非反応試験).また，タッ

ピング行動が観察された場合はその時間を記録し，タッピング行動が観察さ
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れるまでの時間の分布に雌雄のダニの導入間で差があるか否かについても検

討した(時間分布試験).その結果，雌の性フェロモンの含有量比(雌/

雄)が4種の中で最も小さいCaloglyphussp. 1 (1.4/1)では反応/非反応試験

でも時間分布試験でも，条件付け雄ダニに雌ダニを導入した場合と雄ダニを

導入した場合とで，有意差は認められなかった.一方，その他の C

polyphyllae (3.4/1)， C. rodrigiuezi (6.3/1)， Caloglyphus sp. 2 (8.4/1)では，い

ずれの試験においても有意差が認められた.以上，予想された通り，

Caloglyphus sp. 1では雄ダニによる雌雄識別が成されていないのに対して

Caloglyphus sp. 2では雄ダ、ニは雌雄を識別していると結論できた.また，同

時にC.polyphyllae (3.4/1)， C. rodrigiueziの雄ダ、ニも雌雄を識別していると

考えた.

本研究によりゴミコナダニ属4種の性フェロモン機構は表5-1のように

まとめることができる.先ず有機化学的な観点から ゴミコナダニ属3種か

ら雌の性フェロモンとして新規化合物である (2R，3R)-epoxyneralを含め

rosefuranや undecaneを同定した.Lealらが同定したC.polyphyllaeの新規

化合物の雌の性フェロモンかacaridialを含めると，ゴミコナダニ属4種か

ら2つの新規化合物が同定されたことになり，ゴミコナダニ属ダニが有機化

学的な資源として興味ある対象であることが示唆される.更に本研究におけ

る主要課題であった 雄ダニを誘引し交尾行動を解発する雌の性フェロモ

ンが雌雄ともに，あるいは若虫にも存在する場合，その化合物をフェロモン

と考えられるのか"という点については，Caloglyphus sp. 1のように雌雄の

識別が成されていないと考えられる例も認められたが その他の3種のよう

にフェロモンの比率が雌に偏るに従って雌雄の識別が可能となることを見出

した.従って，ゴミコナダニ属4種の雌の性フェロモン機構は一般の見虫に

比べると不完全なものながら，化学物質が性フェロモンとして進化してきた

原型に近いシステムにあるのではないかと推論した.また，その不完全なシ

ステムの中にも，フェロモン含有量に関連した雌雄の識別と，フェロモンの
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分布に連続性が認められたことは，ゴミコナダニ属ダニの雌の性フェロモン

機構を考える上で興味深いものとなる.Ca1og1yphus sp. 1よりも更に雌雄の

分化が成されていない，例えばフェロモン含有量に雌雄間で差が認められな

いゴミコナダニ属ダニはいないだろうか.反対に，Ca1og1yphus sp. 2よりも

更に雌雄の分化が進んだ，雄に全く雌性フェロモンが認められないゴミコナ

ダニ属ダニはいないだろうか.また，発想、を変えて本実験で用いたゴミコナ

ダニ属4種の聞に遺伝子レベルで認められる連続性は無いだろうか.今後も

この様な連続性を視野に入れ，生理・生化学的な見知も含めたダニにおける

化学生態学の研究を進めると，昆虫とはまた別の世界が拡がっていくのでは

ないだろうか.

表5-1 ゴミコナダニ属4種の性フェロモン機構

....................................・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・司. .  
Caloglyphus sp. 1i C. polyphyllae C. rodriguezi Caloglyphus sp. 2i 

Lo (-'0 

l l"'_ 、 、/¥/¥J肉、，ヘノ /1¥¥ 
~、o 、、，. "v' v'  'v  v"  "()~ 

(2R，3R)-Epoxyneral s・Acaridial Undecane Rosefuran 

-雌雄成虫に主要 -雌雄成虫に主要 -雌雄成虫に主要 -雌雄成虫に主要

成分として存在 成分として存在 成分として存在 成分として存在

-若虫に主要成分 -若虫に主要成分 -若虫に微量成分 -若虫に微量成分

として存在 として存在 としで存在 として存在

-雌:雄=1.4: 1 1: ・雌:雄=3.4:1 -雌:雄=6.3:1 -雌:雄=8.4: 1 

-導入テストで雌 -導入テストで雌 -導入テストで雌

雄の区別無し 雄の区別有り 雄の区別有り 雄の区別有り
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摘要

( 1 )無気門亜日ネダニ亜科に属するゴミコナダニ属4種で配偶行動を観察

し，配偶行動のシークエンスを明らかにした. また， ダニのヘキサン

抽出物が雄ダニの誘引活性と雄ダニにマウント行動を解発すること認

めた.活性物質の精製・単離と生物試験の結果 二つの活性は同ーの

化合物によることを明らかにし，これを雌の性フェロモンとした.

(2 )コフキコガネより得たゴミコナダニ属未同定種CaJoglyphussp. 1の雌

の性フェロモンを新規化合物の (2R，3R)-epoxyneralと同定した.ま

た，その鏡像体である (2S，3.5)-体は天然、物の活性発現を阻害しなかっ

た.

( 3) c. rodrigueziの雌の性フェロモンをundecaneと同定した.Undecane 

の高濃度処理では雌 雄及び苦虫に忌避行動を解発されたが，一頭当

たりの含量からundecaneが警報フェロモンとしても機能していると

は現在のところ考えていない.

( 4)ナガチャコガネより得たゴミコナダニ未向定種CaJoglyphussp. 2の

雌の性フェロモンをrosefuranと同定した.

(5 )本研究でl雄の性フェロモンが明らかになった3種と，フェロモンが既

知であるゴミコナダニを加えた合計4種で i雄性フェロモンの分布を

検討した.その結果，雌雄間でフェロモン含有量に差がある種ほど，

フェロモンは成虫特異的に存在し，フェロモンの分布に連続性が認め

られた.

(6 )これらゴミコナダニ属4種で雄ダニによる雌雄の区別について検討し
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た.その結果，雌雄聞のフェロモン含有量の差が小さい種Ca1og1y-

phus sp. 1では雌雄の識別は成されていなかったが，雌雄の識別が成

されているその他3種ではフェロモン含有量の差がいずれもCa1og1y-

phussp. 1よりも大きかった.従って，雌雄間の雌の性フェロモン含

有量の差が雌雄の識別に寄与すると示唆された.
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