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Lady beetle can walk on a vertically smooth surface such as a glass plate in the same manner as on 
a horizontal one. It was reported that the insect probably released a non-volatile lipid secretion from the 
spatulate ends of the tenent hairs and this secretion was essential to the adhesion process on smooth 
surfaces against the force of gravity. We have studied footprint chemicals which were secreted from the 
tenent hairs of the three species of lady beetles Epilachna vigintiocotomaculta, Epilachna vigintioctopunctata and 
Coccinella septempunctata. The component of footprints was species specific and consisted of hydrocarbons 
and true waxes. The footprint chemicals were just identical with those of the cuticular waxes. The 
waxes of footprints were secreted larger amount from the tarsus than that from cuticular surface.
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緒 言

昆 虫の 中に は,重 力 に逆 らって窓 や天井 に止 まった

り,そ の面 を自由に歩 きまわった りす ることので きるも

のがい る。昆虫が平滑面 に止 まった り,歩 いた りで きる

機構 につい て は,STORK (1980)が 鞘翅 目ハ ム シ科 の

Chrysolina politaを,WALKERら(1985)が オオ クロバ エ

Calliphora vomitoriaを用 いて,付 着器官 である毛 か ら分泌

され る液が付着 に重要 な役割 を果た してい ると報告 して

い る。ISHII (1987),石 井(1988)も 鞘翅 目テ ン トウムシ科

のオ オニ ジュウヤホシテ ン トウvigintioctomaculata

が歩いた ガラス面 には,微 細 な油滴が千鳥格子 に並 んで

残 されてお り,そ の油滴 はテ ン トウム シの脚 の第1フ

節 と第2フ 節 に密生す るtenent hairの 先 か ら分泌 され

てい る。 そ して,そ の物 質は,炭 化水 素やモ ノエス テ

ル,ト リグリセ リ ドな どの脂 質 を多 く含みこれ らと平滑

面 との凝集力 によりテ ン トウム シがガラス面 に付着 で き

る と報告 してい る。

本研究 では,オ オニジュ ウヤホシテ ン トウ,ニ ジュウ

ヤホ シテン トウEpilachna vigintioctopunctata,ナナホ シテ ン

トウCoccinella septempunctataの3種のテ ン トウム シについ

て,こ の付着 に関係 している足跡物 質の主要粘着物質の

化学的特徴 につ いて検討 を加 え,新 たな知見 を得 たので

ここに報告す る。

本 文に先立 ち,研 究 にご助言いただ くとともに本稿 を

校 閲 して下 さった元京都大学農学部の石井象二郎先生に

深 くお礼 申 し上 げ ます。

材 料 お よび 方 法

(1) 足跡物 質の 回収方法

オオニジュウヤホシテ ン トウ(E.v.m.),ニ ジュウヤホ シ

テ ン トウ(E.v.p.),ナ ナホシテ ン トウ(C.s.)を それぞれ直

径9cmの シ ャー レに1枚 あ た り20～30匹 ずつ 入れ,

自由に歩 きまわ らせ る。数時間後,そ の内壁 に付着 した

油分 をエチルエーテル約2～3mlで 洗 い集 めた。 この方

法 で,E.v.m.と(C.s.)は のべ2か 月 間,E.v.p.は のべ3か

月間足跡物 質の回収 を行 なった。回収 した液体 は,ロ ー

タ リー エバ ポ レー ター を用 い減圧 乾固 した後,冷 凍 室

(-20℃)で 保存 した。

(2) 足 跡物 質の同定方法

(a) カラム クロマ トグラフイー

そ れぞ れの足跡 物質 をシ リカゲ ル薄層 プ レー トを用

い,TLC分 析 を行 なった。展開液 としては,5%,酢 酸エ

チル/ヘ キサ ンを用い た。 さらに,比 較標品 と しては,

炭 化水 素,ス テロー ルエス テル,脂 肪 酸 メチルエ ステ

ル,ト リグリセ リ ド,脂 肪酸,ス テ ロール混合液 を用い

た。展 開後,50%硫 酸 を噴霧 し,加 熱 してス ポ ッ トの

検 出 を行 ない,標 品 とRf値 の比較 を行 な った。
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Fig. 1. Flow chart of extraction and chemical analysis of lipids isolated from three species of lady beetles.

次 に,そ れ ぞ れ の 足 跡 物 質 をFig. 1に 示 した よ う に シ

リカ ゲ ル カ ラ ム クロ マ トグ ラ フ イー に よ って 分 画 した 。

シ リ カ ゲ ル カ ラム に は,内 径6mm,長 さ70mmの 小

型 パ ス ツ ー ル ピペ ッ トに シ リ カ ゲ ル(230～400 mesh, 

MERCK社)を 詰 め た もの を使 用 し,溶 離 液 と して は,

ヘ キ サ ン,2%酢 酸 エ チ ル/ヘ キ サ ン,50%酢 酸 エ チ ル

/ヘ キ サ ン,酢 酸 エ チ ル を各5mlず つ順 に用 い た 。 得

られ た画 分 を ロ ー タ リー エ バ ポ レー ター で 減 圧 乾 固 した

後 に 一 定 量 の ヘ キサ ンに溶 解 させ,GC及 びGC-MS分

析 に 供 した 。

(b) 分 析

分 画 した ヘ キサ ン溶 出画 分(炭 化 水 素)と2%酢 酸 エ チ

ル/ヘ キ サ ン溶 出 画 分(モ ノエ ス テ ル類)の 分 析 は,ガ ス

ク ロ マ トグ ラ フ ィー(Gas Chromatography; GC)及 び ガ

ス ク ロ マ トグ ラ フ イ ー マ ス ス ペ ク トロ メ ト リー(Gas 

Chromatography-Mass Spectromctry; GC-MS)で 行 な っ た。

GC分 析 の 分 析 機 器 は,GC-14A(島 津 製 作 所)で,検

出 器 と してFID(水 素 炎 イ オ ン化 検 出 器;Flame Ioniza-

tion Detector)を 用 い,デ ー タ処 理 を ク ロ マ トパ ッ ク

CR-6A(島 津 製 作 所)で 行 な っ た 。 カ ラ ム は,CBP1-

M25-025(液 相 ケ ミ カル ボ ンテ ッ ドメ チ ル シ リ コ ン,内

径0.25mm,膜 厚0.25μm,長 さ25m)(島 津 製 作 所)を

用 い た。 分 析 条 件 は,キ ャ リア ー ガ ス と してHeを 線 速

度40cm/sで,ス プ リ ッ トレ ス注 入 法 で 注 入 した 。 気

化 室,検 出器 温 度 は そ れ ぞ れ,300℃, 320℃ と して,

カ ラ ム 昇 温 条 件 は,1分 間80℃ で 保 持 した 後,毎 分

16℃ で 昇 温 し,300℃ で20分 間 保 持 し た。

GC-MS分 析 の 分 析 機 器 は,GC部 にHP5970A 

(Hewlett Packard) MS情 報 処 理 部 にM80B (Hitachi)を 用

い,カ ラムは,HP(液 相 クロス リ ンク トメチル シ リコ

ン,内 径0.25mm,膜 厚0.25μm,長 さ12.5)を 用 い

た。分 析条件 は,キ ャリアー ガス と してHeを 入 口圧

1.5kg/cm2で,ス プ リッ トレス注入法 で注 入 した。気化

室,イ オ ン源,イ ンター フェ イ ス温度 はそ れ ぞれ,

300℃, 250℃, 300℃ と した。 イオン化 エ ネルギー を

70eV,カ ラム昇温条件 は,1分 間80℃ で保持 した後,

毎分20℃ で昇温 し,320℃ で20分 保持 した。

(c) エステル交換

2%酢 酸エチ ル/ヘ キサ ン溶出画分(モ ノエ ステル類)

に,5%塩 酸 メタ ノー ル1mlを 加 え,90℃ で4時 間

反応 させ た。その後,GC分 析 に供 した。

(3) 体表成分 の同定

(a) 抽 出

それぞれの テン トウム シを15匹 ずつ三角 フラスコに

入れ,エ チ ルエーテルで1時 間抽出 を行 なった。

(b) カラム クロマ トグラ フイー と分 析

足跡物 質 と同様 の方法 で,分 画 と分析 をFig. 1で 示 し

たよ うに行 なった。

(4) 足跡物 質の分泌量

(a) 抽 出
-20℃ の冷凍庫 にいれ たE.v.p.を

,片 側3本 の脚の

第1フ 節,第2フ 節 に速乾性接 着剤 を塗 り,フ 節 部分

を完全 に被覆す ることによって足跡物質が抽出 され ない

ように した後,か みそ りを用いて虫体 を縦 に等分 した。

それ ぞれは別 々に,エ チ ルエ ーテルで1時 間抽出 を行

な った。

(b) カラムク ロマ トグラフイー

得 られ た抽 出物 にそれぞれ 内部標準物 質 と して,C22
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Fig. 2. Gas chromatograms of hydrocarbons and esters of three species of lady beetles.

(n-ド コサ ン:直 鎖飽和 炭化水素)0.6μgと ステ アリン酸

パ ル ミチ ルエス テル(エ ス テル)3μgを 加 え,Fig. 1と

同様 にシ リカゲル カラムクロマ トグラフイー により分画

した。

(c) 分 析

ヘ キサ ン溶 出画 分 と2%酢 酸 エチル/ヘ キサ ン溶 出画

分 につ いて,GC分 析 を行ない,そ れぞれ内部標準物 質

との比 較 を行 な った。
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Table 1-1. Hydrocarbons identified in footprint of C.s.

Table 1-2. Hydrocarbons identified in footprint of E.v.m.

Table 1-3. Hydrocarbons identified in footprint of E.v.p.

結 果 お よ び考 察

(1) 足跡 物質 の回収

足跡物 質の黄 色油状液 は,E.v.m.が2か 月間で約20.2

mg, E.v.p.が3か 月間で約30.8mg,C.s.が2か 月間で約

47.5mg得 られ た

(2) 足跡物 質の構 造 と種 間の比 較

足 跡物 質 のTLC分 析 の結 果 よ り,近 い種 であ る

E.v.m.とE.v.p.の足跡物 質には,そ れぞ れ炭化水 素類 とモ

ノエス テル類 が存在 し,分 類的 に離れ た種で あるC.s.で

は,モ ノエ ステル類 の存在は認め られず,炭 化水素類 の

み存在 した。

次 に,シ リカゲル カ ラム クロマ トグ ラフ イー によっ

て,そ れぞれ の主成分 である炭化水素類,モ ノエステル

類 を分画 し,GC分 析 した結果 をFig. 2に 示 した。3種

の テ ン トウム シの足 跡物 質には違いが み られ,E.v.m.と

E.v.p.の足跡物 質 にはそれぞ れ炭化 水素類 とモ ノエ ステ

ル類の存 在が認 め られ,C.s.で はモ ノエス テル類 の存 在

は認め られず,炭 化水 素類 のみで構成 されている ことが

明 らか となった。E.v.m.とE.v.p., C.s.の足 跡物質の炭化

水 素画分 にはそれぞれ質的に明 らかな違いが認 め られ,

さらにE.v.m.とE.v.p.の 足 跡物 質のモ ノエ ステル画分 に

も質 的な違い が認め られた。

3種 の テン トウム シの足跡物 質の炭化水素画分の同定

結 果 をTable 1に 示 した。C.s.の 炭化水素 の主成分は,

ピー ク(F)の モ ノメチルヘ プタコサ ンであ り,マ ススペ

ク トル か ら7, 9, 11, 13位 に メチル側鎖 を有す る4種

類 のモ ノメチルヘ プタコサ ンが存 在 し,9-メ チルヘ プ

タコサ ンが主 成分であ った。 また,ピ ー ク(E)の ヘ プタ

コサ ン,ピ ー ク(F)の モ ノメチ ルヘ プ タコサ ン,ピ ー ク

(G)の ジメチ ルヘ プタコサ ン,ピ ー ク(H)の トリメチル

ヘプ タコサ ンと主鎖が炭 素数27個 か らなる炭化水 素類

で全 体 の70%程 度 を占めた。

それ に対 してE.v.m.で は,総 炭素 数が30以 上 の炭化

水 素が 主 と して含 まれ,モ ノメチ ル トリア コンテ ンと

13, 17-ジ メチ ル ノナコサ ン(ピ ー ク(D')が 主成分 とし

て認 め られた。 さらに,直 鎖の不飽和炭化水素やメチル

側鎖 を もった不飽和 炭化水素が多 く存在 した。

E.v.p.では,9-メ チ ルヘ ン トリア コンタ ンピー ク(C")

や9, 13-ジ メチルヘ ン トリア コンタン ピー ク(D")が 主

成分 として認 め られた。 また,E.v.m.と 同様 にメチ ル側

鎖 をもった不飽和炭化水 素であるヘ ン トリ トリアコ ンテ

ン も存在 した。

E.v.m.とE.v.p.の モ ノエス テル画分 のGC-MS分 析結

果 をFig. 3に 示 した。E.v.m.に おい て,ト ー タル イオン

クロマ トグラム上で最 も大 きい ピーク(A)の マススペ ク

トル か ら,低 質量部 の特異 的イオ ンm/z89の 存 在 よ り

この化合物が高級 アルコールの酪酸エ ステルであ ること

が推 定で きた。高級 アル コールの カル ボン酸エステルの

マススペ ク トルにおいては,構 成カルボ ン酸+Hイ オ ン

が固有 イオ ンと して生成す る(MCLAFFERTY, 1973)。高 質

量 部 に存 在す るm/z434の 偶数 イオ ンは,分 子 イオ ン

か らマ クラファテ イー転移 によって生 じたイオ ンと考 え
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Peak A

Peak B

Peak C

Fig. 3-1. Mass spectra of peak A, B and C on E.v.m.

Peak A'

Peak B"

Fig. 3-2. Mass spectra of peak A' and B' on E.v.p.
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Fig. 4. Comparison of hydrocarbon and ester constituents isolated from footprint and whole body of E.v.p.

られる。 また さ らに,高 質量部 のm/z479イ オンは分

子 イオ ンよ りC3H7 (43)の 脱 離 したイオ ンとな り,酪 酸

エ ステル の固有 イ オンはすべ て存在 した(MCLAFFERTY, 

1973)。 また,m/z195, 210, 265, 280な どの イオ ン群

か らアル コール側の炭素鎖部分 にメチル側 鎖 を数多 く持

つ こ とが明 らかであ り,そ の うち少 な くとも,13位 と

17位 などにメチル側鎖 を もつ と推定で きた。 ピー ク(A)

のエステ ル交換 を して得た アルコールは,GCに おい て

溶 出位 置が炭 素数31の 直鎖 の アルコール よ りメチ レン

2個 程 度早 く現 われ るこ とよ り,メ チル側鎖 を4個 程

度 もつ と推定 された。 しか し,完 全 なメチル側鎖位置決

定 には,さ らに詳細 な検討が必要 であ る。 ピーク(B)と

(C)に ついて もマ ススペ ク トルの解 析 を行 な うと,ピ ー

ク(B)は 総炭 素数31の アル コー ルの吉草酸エ ステル,

ピー ク(C)は 総炭 素数33の アルコール の酪酸 エステル

と推 定 され た。

また同様 に してE.v.p.は,Fig. 3-2か ら,総 炭素数32

お よび34で 数個 のメチル側鎖 を持 った高級 アルコール

の酪 酸エス テル を主成分 と して いた。

以上の こ とよ り,足 跡物 質成分 の炭化水 素類 とモ ノエ

ステル類 には,メ チル側鎖 やモ ノ不飽和結合 が存在す る

ことが明 らか となった。通常,有 機化 合物 は,炭 素数が

30近 くにな る と固体 と して存在す る ことが多 いが足跡

物 質は液体 と して存在す る。これは,メ チル側鎖や不飽

和結合が分子 内 に存在す るため,融 点 が下が ったと考え

られる。従 って,足 跡物質 は常温で も不揮発性の粘性 を

持 った液体 として長期 間存在 で きる と思 われ る。

(3) 足跡 物質 と体表成 分 との関係

E.v.p.の体 表成分 と足跡物 質の炭化水 素画分 とモ ノエ

ステル画分 のGC分 析結果 をFig. 4に 示 した。足跡物

質 と体表 ワ ックスには,質 的 に全 く違いが認め られない

こ とが明 らか とな った。 さらに,E.v.m.とC.s.に お いて

も同様の結果が得 られた。 この ことより,テ ン トウムシ

は,足 の裏か らだけ特有 の粘 着成分 を生合成 して分泌 し

てい るわ けで はな く,体 表 ワ ックス 自身が粘着性 を もつ

ことになる。

(4) 体表 ワックス と足 に存在す る粘着物質 の分泌 量の

関係

Fig. 5に は,速 乾性接着剤 による被覆処理 を行な って

いない虫体成分 の脂 質量 を100%と した場合の被 覆処理
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Fig. 5. Comparison of amount of lipids extracted from whole 

body and that from the same species of insect of which 

tarsi were covered with an adhesive.

を行 なった虫体成分 の脂質量 を示 した。その結果,処 理

区 において,炭 化水 素画分で30%程 度,モ ノエス テル

画分 で20%程 度 の量的減少 が認め られ た。 この こ とよ

り,脚 の先端部 の第1フ 節,第2フ 節 の表面積 と体表

の表面積 を考慮 し,比 較す るとフ節部分 にお ける足跡物

質の分泌 量が,非 常 に多 いこ とが明 らか とな った。

一般 に
,昆 虫の体表 は,一 番外側が皮脂線の分泌物で

で きたセ メン ト層で,次 にリピ ド層があ る。 リピ ドは真

皮細胞で生 産 され,孔 管 を通 して運 ばれ蓄積 され る(高

橋,1987)。 昆 虫は体 が小 さ く体表 面が大 きいので,水

分の蒸 散 に よる乾燥 の危機 に さらされ てお り,リ ピ ド

層,セ メ ン ト層は水 分の蒸散 を防 ぎ,機 械 的損傷 か ら虫

体 を保 護 してい る。その他 に体表 ワックスの機 能は,微

生物 の感染に対 する防御作 用 もある。近年,体 表 ワ ック

スが昆 虫間の同種,異 種 の認識のための信号物 質 として

使 われてい る可能性 が示唆 されてお り(HOWARD, 1993),

テ ン トウムシで も足 跡物 質(体表脂質)に 種特異性 が存在

したこ とは興味深 い ことである。 もし,足 の裏 だけが別

の粘着物質 を生合成 し,分 泌 する とす れば足 の裏 だけに

他の部分 とは異 なる分泌細胞 が多 く必要 となる。本研究

で明 らか となったよ うに,足 の裏 も体表 もすべ て同 じ脂

質 成 分 を用 い て 昆 虫 にお け る本 来 の 上 記 の よ う な役 割 を

果 た せ る な ら,脂 質 の 生 合 成 にお い て 大 変 効 率 が 良 い と

考 え られ る 。 そ して,テ ン トウ ム シ の よ う に 重 力 に 逆

らっ て 歩 行 で き る昆 虫 は,付 着,脱 着 が ス ム ー ズ に行 な

え る よ う足 の 裏 に 多 くの 毛 を育 成 し,よ り多 くの 脂 質 成

分 を常 に保 持 す る こ と を可 能 に した た め,自 由 に 天 井 な

ど を 歩 け る よ う に な っ た と考 え られ る。

摘 要

本 研 究 で は,テ ン トウ ム シ の足 跡 物 質 の構成 成 分 が 種

に よ っ て異 な る こ とが 明 らか とな っ た 。 オ オ ニ ジ ュ ウ ヤ

ホ シ テ ン トウ とニ ジ ュ ウ ヤ ホ シ テ ン トウ は 近 い種 で あ

り,炭 化 水 素 類 とモ ノ エ ス テ ル 類 が そ の 主 成 分 で あ っ

た 。 一 方,ナ ナ ホ シ テ ン トウ は炭 化 水 素 類 の み よ り成 っ

て い た 。 そ して,足 跡 物 質 の炭 化 水 素 類 とモ ノエ ス テ ル

類 に は,メ チ ル側 鎖 や 不 飽 和 結 合 が 存 在 した 。

ま た,足 跡 物 質 は 脚 の第1フ 節,第2フ 節 か らの み

分 泌 され る と考 え られ たが,虫 体 成 分 と足 跡 物 質 に違 い

は 認 め られ なか っ た。 しか し,脚 の フ節 部 分 か らは 他 の

虫 体 部 分 と比 較 す る と,多 量 の 脂 質 成 分 が 分 泌 され る こ

とが 明 らか と な っ た 。
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