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Overwintering Insects. Low TemjうeratllreScience， Ser. B， 18. (With English resume p. 64) 

昆虫の耐凍性とグリセリン*

竹原一郎朝比奈英三

(f出品科学研究所生物学部門)

(昭和 351f-7 月受 tl!~) 

I. 

われわれは前報1)Iζおいて数種の鱗遡獄の越冬昆虫には夕、 Pセリシが検出されることを述

べたが， 問時lζグりセリシを体内に含まない昆虫にも_lQWC程度のi鼠度での凍結には相当長

時間耐えられるものがあることを明らかにした。

既によく知られているように各種の生物において凍害防止剤としてのグリセり γの効来は

明らかであるが，前報で指檎したように， Lt虫がその体の凍結に耐えるためにこの物質が直接

欠くことのできないものであるか何うかについては未だきわめて不充分な資料しかえられてい

ない。われわれはイラガの体内におけるグリセリシ代謝とその耐凍性との関係を研究中各種の

越冬昆虫のもつグリセリシを定量し同時にその虫の耐凍性をしらべた。以下この結果について

述べるが，これによると越冬昆虫のグりセリシ含量とその耐凍性との関係は昆虫の種類により

かなりちがいがあり，現有のところ画一的な解釈を下すことはむづかしい。

本文に入る前に貴重な研究材料をわけで下さった松本蕃氏，小野決氏，飯島一雄氏，熊倉

正H百氏，中島|揮射氏，高倉忠宏氏の万々に!手く街]礼を申し上げたい。

11. 

使った材料は主として鱗姐類の越冬幼虫又は踊であって種名と採集時期，産地等はi欠の通

りである。

産地 時 J切

1.アワノメイカ、 乃Irallstanubilalis 幼虫 本L 腕 10月24日

2. シンジュサン Philosamia cynthia prッen 出品 本L 4話 (飼 育)

3. ア ゲ ノ、 Paρilio Xllthus i泊 E定 示 i月下旬

4. キ ア ゲ ノ、 Papilio machaon hippocrates J~~ 十!際情広 (飼 育)

5. オオムラサキ Sasakia chαronda 幼虫 東京付近 12月上旬

6. ゴマタ‘ラチョウ Hestina japonica 幼虫 東京付近 12月上旬

7. ム不アカオオアリ Camponotus obscurψes obscllripes 成虫 車"路標茶 1月下旬

このうちジシジュナシとキアグハは戸外にて卵より飼757して越冬期の材料をえた。これら
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の昆虫はいづれも戸外の温度に保存したが，東京産のアグハ及びオオムラサキ・ゴマダラチョ

ワは凍結の危険をさけるために OOC内外の恒温においた。

虫体内のグリセリシの定量法は前報1)と同様で， ペーパークロマトグラブィーで分離した

グPセリシを溶出して比色定量した。尚第1表にあげたグリセリ含量は数頭の昆虫での平均値

である場合が多いので，変動期である秋期における伎は個体によるふれが相当にある。

耐凍性をしらべるには通常 10ケ内外の昆虫をぺトリ血lこ入れて -50C乃至 -350Cのそれ

ぞれ適当な恒温において凍らせた。虫体の過冷却が安定している，つまり凍り出しにくい虫は，

予じめ水でぬらして植氷して凍らせた。凍結時間は正般にその虫体が凍結してからの時聞をは

かった。凍らせた虫は適当な凍結時間の後lこ室温の空気中で融解させた。融解直後には生きて

いても正常に恢復できない昆虫がしばしばあるので，その後の虫の変態が進行したもの又は虫

の活動が外見常態、lこ恢復して 1カ月以上生存したもののみを生存とした。

休眠期の判定はその昆虫を 20CCの恒温において 100[1以内に変態の進行が外見では全く

認められなかったもの与を休眠中とした。但し凶齢で越冬しているオオムラナキとゴマダラチョ

ワは一応休眠中として取扱った。又ムネアカオオア PはOOC伎の温度でも触れれば体をうどか

すが，室温 (150~200C) に 1 時間おくとかなり活綴lこ歩きはじめる。

III. 

実験の結果は第1表にまとめてあげた。すでによく知られているようにアワノメイガ越冬

幼虫(終齢)の耐凍性はきわめて高いがめこの体内には相当のグリセリシが含まれていた。本種

の休眠期は 12月中には未だ終っていないので， ζの時期に 200Cの恒温におくと凍らせない対

照の個体でも変態せず結局死んでしまう。 凍結融解後生存していた幼虫は 20
0

Cの恒温で少な

くとも 2カ月は異常なく生活し，一部の幼虫は 6カ月以上も生きのびたがやはり変態はみとめ

られなかった。

ν ~ V' ュサシは最低気温が -200C におよぶ札幌の真冬でも， 一部の踊は積雪上lこ出た樹

校について越冬しているが，これらは全く虫体の過冷却のみに煩っているので凍りさえすれば

必ず死んでしまう。 5月末休眠終了後の蛸を -50Cで3時間凍らせたとき融解後生きているも

のが1頭発見されたが，これは 200Cにおいても羽化できず3カ月後lζ死んだ。 この時期のrt府]

は凍らせなければ 20
0

C で 30~50 I二!間にすべて羽化する。

アグハの越冬踊は少量のグリセリシを含んでいるがその鮒凍↑生はきわめて低く，虫体が一

度凍ればもはや常態に恢復する ζとはできなかった。 -50C，5時間の凍結で融解後生存してい

たものも 200Cの恒温におくとd弱体の前半のみに変態が行なわれ， 20~30 日後には脱皮するこ

となく死んでしまった。こωようなみ反省ωためω「半成虫化」はキアグハU)蛸を組低減で凍結

させた場合に始めて発見されへ その後一200~-300C での凍結によっても或程度はお乙され

ることがわかったが(朝比奈未発表)，アグハでは -50Cでの凍結でもお ζ る事実は甚だ興味深

し、。
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昆虫のグりセリン含量と耐凍位

種 名 |グリセリン量|過冷却点奨| 凍 結 (日率
(mgf生体重g)l (OC)温度。C 時間(%)

100 
アワノメイカ、 X， 27 (休眠中) 10.2 約一20

20. 2 50 

24 100 
アワノメイガ X1， 20 (休眠中) 30.7 

100 

アワノメイガ xn， 22 (休眠中) 38.7 -20--25 30 2 100 

シンジュサン 1， 20 (休眠中) 。 -20--23 -10 。
シン U ュガン V， 27 (休眠ア) O 15-ー 18 - 5 3 10持後

ラ 40袋持

ア ゲ ノ、 立， 18 (休眠ア) 4.5 -20--25 10 2 O 

-15 O 

キ ア ウ2 ノ、 X， 26 (休!民了) 7.8 -20--23 -20 50 

24 100 
キ ア ゲ ノ、 XI， 20 (休眠了) 10.8 20--23 

100 

キ ア ゲ ノ、 X立， 23 (休眠了) 18.8 -20--23 -35 24 100 

24 70 

オオムラサキ 1， 19 ({:本眠中) O -18--23 15 24 20 

-20 6 。
24 100 

ゴマダラチョウ 1， 19 ({;木|民中) O 18-…23 -15 24 90 

20 6 。
ムネアカオオアリ !I， 25 32.6 -20-ー 25 10 2 O 

TIT， 7 26.2 -20--25 …20 2 。
..:+ 恒温に 1日虫体をおいたときその過冷却がやぶれる温度。

州説明本文参照。

キアグハ越冬ili昂は燥の踊としては恐らく最高の耐i束性をもち，糞冬lこは お"C2 1:1聞の凍

結にも耐え， -30oCで予備凍結すれば液体空気仁hに長時間i乏しでも生存できるへそのグリセ

リシ含量は真冬には体重の 2%内外lこ達する。 使用した踊は20"Cの恒温におくとそのほとん

どが50口以内に羽化するので， いづれの時期のものも休眠終了と表示したが， 実際には時期

のおそいものほど羽化までの|こl数が短くなる傾向があり， 12月lこ入ってからは 20日以内に羽

化するものが多い。従って完全に休眠期の終るのは 12月以降と考えるべきであろう o

近縁の!燥でその習性や分布もよく似ているオオムラサキとゴマダラチョワの越冬幼虫には

共lこグリセジシが検出されないが，双方とも中程度のI耐凍性をもっている。

ムネアカオオアリは釧路標茶地方のような最低気温 -300Cに及ぶ酷寒の地で朽木等の内

部で越冬しており(飯島，私信による).そのl耐凍性が期待されたが，相当多量のグリセリシを

含んでいるにもかかわらず虫体にとって凍結は常に致命的であった。-lO"Cでの凍結融解後に
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体の一部をうどかすものが少なくなかったが，いづれも完全に常態、に恢復する ζ となく数臼中

にすべて死んだ。

尚現在までのところこれらの昆虫にグリセリシ以外の多価アノレゴーノレは検出されていな

いが，少なくとも量的には僅少であろう。

IV. 

Salt (1955)は昆虫をその耐凍性について耐凍型と非I(IH凍型のニつの計二に分けぺ ¥(IH凍型の

ものはそのほとんどがグリセリシ又は ζれと近似の物質をもっていると考えている(私信によ

るLしかし上記の実験結果によれば昆虫体のグリセ 9:;/含量とその耐凍性との聞に未だ一定の

傾向らしいものをつかむことはむづかしい。 乙の場合各昆虫ごとに生体重19当りのグリセ F

Y含量を比較することにも一つの問題があるが，これらの虫の越冬期における含水量は大体近

くヘ 55-60%位のものが大部分であるから一応このグリセリシ量を問題にしてみよう。

ムネアカオオアヲ成虫のグリセ 9:;/含量はイラガlこまさるものがあるが，乙の成虫は明ら

かに非附凍型であり，われわれの調べた限りではまだ成虫郊にl聡凍型をしめす昆虫は発見され

ていない。 最近 Dubach等 (1959)はやはり同属のアリ C ρ'ennsi 1 vani cusが冬期には多量

(体量の約四%)のグリセリシをもつことを報告したがへ この虫のi耐凍性については記述がな

い。アゲハの越冬捕は非m討凍型とみなされるが，その体内lこは 0.5%内外のグリセリシがある。

いっぽうキアグハの越冬踊では春になってその体内のグリセ 9:;/が0.5%程度lこ減少したとき

でも未だ耐凍型であって， -20
o
C211 開の凍結に耐えることができる九

アワノメイガ幼虫のグリセリシ含量はイラガ前[婦のそれ州よりもはるかに増大してゆくが

真冬のイラガ前踊が予備凍結j去を用いれば液体酸素中間殺に長時間直接入れでもほとんど例外

第2表 アワノメイガ幼虫の予備凍結法による超低温(液体窒素)冷却脅 1959，粗， 22. 

2 3 文す Ili夜

使 用 国 体 数 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 

予備凍結(:
度 -250C -300C -350C 350C 

悶 2時間 2時間 2時間 2時間

液体蜜索中にあった時間 1時間 1時間 1時間 。
生 l附 生 6筑後 生 4州 主主 10 

扇h{I録後の状態 15日以内に死 70日以内に全て 30日以内に全て 全て恢復
死 死

器予備凍結後直ちに液体室索中に直接しづめる。融l!解は 200Cの空気中で行なった。

附体の一部をjfilJカミすのみで歩行は全くできなし、。

長 たとえばアリ 55'}':. 5入イラガ前踊約 61 タ463p アワノメイガラ6~57%7)。

持者 主主体霊 1g 当り 20~30 mg。
制矢沸点は約一1830C。
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なく生存でき変態も進行するのにべ 同時期のアワノメイガ幼虫は同じ方法でJ超低温まで冷却

した後常態に恢復できたものはほとんどなかった(第2表)。

前報1)において -50_-100Cイ立の温度での凍結K耐えるヒト日やヨトヲの幼虫にはグりセ

9 yが検出されない場合がしばしばあることを述べたが， -150Cで1仁lの凍結に|耐えるゴマ

ダラチョワやオ才ムラサキにもやはりグリセリシがないことは甚だ面白い。 いっぽう -200C

より低混での凍結に耐える程ifwi凍性の高い昆虫は現在まで知られた限りでは例外なくグPセP

Yを含んでいるようである。第 1表lこ示したアワノメイガやキアグハの例ではそのグ Pセリシ

含量の潜加につれて耐凍性も高まるかのようにみえる。しかしイラガ前踊の例でみると，グリ

セリ含量の増加は 12月lこ入って始めて最高に達するが9) そのl耐凍性は例年 11月初めまでに

極値に達しているものが少なくない(朝比奈未発表)。

V. 

越冬昆虫の体内にあるグりセリシが凍害を防ぐために有接有効であるか何うかをしらべる

一手段として，グリセリシを注射した虫体の凍結実験を行なった。材料は常態で冬期lこはグリ

セりシをもっ例としてイラガ前蛸，グリセリシをもたぬ例としてνシジュナシ踊を選んだ。イ史

ったイラガ前蝋は 10月中句より 100日間以上200Cの憶温においていわゆる永久前!鴎1)の形に

なったもので， その体内のグPセPシは全く消失している。 νシジュサシの踊は 10月下旬よ

り6カ月間OOC内外の温度において完全に休日民を終らせたものと， 同じ6カ月間を 200Cの悟

温においてまだ休眠期にあるものの双方を使った。 グりセ 9yは98.5%溶液(和光，特級)を

用い，各個体ごとにそれぞれ生体重の約3%に当るグりセジシ量を，イラガ前踊では匹Fうから

ジシジュサシ踊では腹部第5官[1の右気門から体腔内lζ注射し， その後2日間 100Cにおいてか

ら実験を行なった。

実験の結果は第3表に示した。イラガの永久前踊は -200C1時間の凍結によってほとんど

第3表 グリセリンを注射した昆虫の凍結

材 料 i普片思| 自立 処 埋 温度 時間 結 果

イ フ ガ、 前 5 i グリセリン注射 -200C凍結 4|)…に
11 3 無処理器 -200C凍結 4 全死

シンジュサン休眠治 5 グザセりン注射 -100C凍結 2.5 全 死

11 グリセリン注射 -100C過冷却 2.5 羽 イ七

11 11!i 処 理強 -100C凍結 2.5 死

シンジュザン休fI民終了納 7 グリセリン注射 -100C凍結 2.5 会 死

λY グりセリン注射 一100C過冷却j 2.5 耳社 化

メア i摂 処 理教 -100C 凍結 2.5 死

後対照となる j~(処.illlの例数が僅少であるが，これらの昆虫の耐凍性はi先にしらべられているの，問。
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すべてのものが凍死するのが常であるが1ぺ今回は -20QC4時間の凍結によって実験個体も対

燕個体も共に融解後20日以内lζ明瞭に死亡した。 このときグPセリシを注射した個体には融

解直後に背管(心臓)の僅かに脈動するものが3頭みとめられたが，対照個体の方では背管の脈

動を体表面からみとめることはできなかった。 ì/ Y ジュナシでは休日民~lí も休眠終了踊もすべて

グリセ~ Y注射の如何与を関わず凍結融解直後にすでに死んでいた。同時にグリセリシ注射を行

ない過冷却のみで凍結させなかった個体は全く傷害を受けず休眠拍も休11民終了踊も共に20"C

で5]5Jイじさせることができた。 但し乙のとき休眠踊の方は 200Cに保温する前lこ50Cに40日間お

いて休眠を終了させた。

乙れらの結果からみると， このような方法で体内にグ日セリシを与えた場合lこは，虫体に

対する凍害を軽減す治効果はほとんどないとみてよいであろう。本来グリセリシの凍害防止作

用はその東一的性質 (Colligativeproperty)により凍結の擦の体液の濃縮， 細胞よりの脱水等

を軽減するためであると考えられているのであるが川， 自然状態で高度の鮒凍性を示す昆虫が

もっているグリセ~ Y含量と間程度のグリセ~ Yを人工的に体内に加えた場合にはほとんど効

果がないという事実ははなはだ興味がある。 Salt はピ{トノメイガ幼虫が 2.4~4.3% のグリセ

リシを含みながら非耐凍型である理由の一つはグリセリシが血液中に局在しているからかもし

れないと想像した問。 しかし彼の資料によっても血液以外の組織の含むグリセリシは生体重の

1.5~2.0% に達しているので， もしも単なるグリセ:;Yの存在だけで凍害防止効果があるとす

れば，イラガ前踊の例めからみてもビートノメイガには相当の耐凍性が期待できるはづである。

われわれの知る限りでは間程度のグリセシリ含量をもっ昆虫聞の|術凍性に大差のある例は決し

て少なくない。このような場合耐凍性の高い方の昆虫の体内にはグリセリシ以外の中性溶質が

高濃度に溶けているかも知れないという考え方聞は，これらの附凍性昆虫の血液の氷点がそれ

税低くない事実からみて6)，1へむしろ受け入れ難い。 又越冬期のイラガ前踊では，その体内か

ら切り出された組織を食塩溶液で洗ってから凍らせたときでも相当の低温に耐えることができ

るぺ 従って越冬昆虫の耐凍性の増大は恐らくその組織細砲の原形質の性状の変イじ(たとえば

縞物細胞の hardeningの際にみられるような脱水に対する抵抗力の増大川)によって少なくと

も或程度まではおこされるもので，このような変化を既におこしている細胞にとってはグリセ

リシの様な比較的警の少ない水不11に富む物質の存在はそのIflH凍性をさらに高めるのに役立つと

みてよいであろう。

尚キアグハ，アグハ，アワノメイガ等におけるグリセリシ含量の変化の様式はイラガり場

合9)とよく似ていて， 休眠中に増加し，低温度におかれることがグリセ F量の増大に有効らし

く，休眠が終了しでも少なくとも前二者では，低温に保存されている限り容易に減量しない。

Salt (1959) によれば 20~30% に及ぶグ P セ~ Yをもっクキパチャドリパチの越冬幼虫もこの

検式のものらしい問。 Dubach等によれば越冬中のアリ Camρonot附 pennsilvanicuspe附 il-

vanicusではお低の温度処理をくり返すことによって体内のグリセ;JY量をその都度減増させ
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ることができたという的。

今回使用したすべての見虫が， 真冬にはグリセリシの有無や虫体の大小長にかかわらず

-200C内外又はそれ以低の過冷却点をもっていることは生態学的には重要な怠味がある。即ち

これらの昆虫は特に禎氷され易いような条件にさらされない限り過冷却状態のまま凍結するこ

となく越冬してしまう場合がきわめて多いと考えられ，このようなときにはその昆虫の耐凍性

の高低はその耐寒性とはほとんど無関係になるであろう 1へ

摘要

鱗捌類の幼虫3種， !l!吊3穫，アリ成虫1種を使って，越冬期にその体内にできるグリセリ

シ含量とそのmri凍性との関係をしらべた。

1. ゴマダラチョヲ幼虫とオオムラサキ幼虫にはグリセ 9yが検出されないが， -15'、Cで

1日の凍結に耐える。

2. アグハ踊とムネアカオオア Pは共に非耐凍型であるが， 前者は生体重の 0.5%，後者

は2-3%位のグPセリシを含む。

3. 冬期lこは -30CC以低の凍結にも耐えるほどifIfi凍性の高まるアワノメイガ幼虫及びキ

アグハ踊のグリセ 9y含量は真冬にはそれぞれ約4%及び 2%位に達する。

4. グリセ 9yをもたぬνシジュナシ!踊は全く耐凍性がないが，その体の大形 (2.8gに及

ぶ)なのにもかかわらずー20CC以低に過冷却される。他の 6種の昆虫の過冷却点も真冬には

-200C付近か乙れよりやや低い程度である。

5. これらの昆虫にグPセリシ以外の多価アノレコーノレは検出できなかった。

6. アグハ踊は -50C，51時間の凍結後生存することがあるが， このような蛸からは体の

前半のみが変態した「半成虫」を生じた。

7. イラガの永久前踊とνγジュサシの休眠蛸及び休眠終了踊を使ってグリセリシを注射

Lた昆虫の凍結実験を行なったが，いづれの虫にも耐凍性の増大はみられなかった。

8. 恐らく昆虫の耐凍性はその組織細胞の原形質のある状態変化によってもたらされるも

ので，このように変化した細胞に対してのみグリセ日シは凍害軽減剤として11.効に働くもので

あろう。

9. 乙れらの昆虫の体内におけるグりセリシの量的変化の様式はイラガ前蛸のそれに似て

休眠が終了しでも虫体を低温に保存するかぎりグリセリツ量は急速には減少しない。
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Resume 

In order to c1arify the relation between their glycerol contents and frost-resistance， 

examination was made of several overwintering insects， inc1uding an adult ant and six 

species of lepidopterous larvae and pupae. 

In non.frost-resistant pupa of a giant silk worm， Philosamia cynthiαρryeri， no 

glycerol was detected. Bodies of remarkaLly frost-resistant insects， the larva of the 

European corn“borer and the pupa of the swallow tail， have been known to contain 

glycerol. In mid-winter their glycerol contents reached about 4% for the former and 

about 2% for the latter based on their fresh body weight. Pupae of Paρilio xuthus， a 
butterfl.y allied to the swallow tail， were shown to have about 0.5% of glycerol， however， 

their frost司resistancewas very low. Of ten pupae frozen at -50C for 5 hours four 

survived and resumed their development， but the imaginal tissue w田 formedonly in 

the anterior half of their pupal bodies. In spite of the relatively large glycerol content， 

evaluated as about 2 to 3%， a carpenter ant Camρonotus obscuriρes obscuriρ2S was found 
to be a “freezing-susceptible" insect. After a body freezing at -lO"C for 2 hours most 

of the ants were killed. A few of them revived with a feeble moving of their legs， but 

they could not walk and al1 died within a few days. On the other hand， two species of 

butterfl.y larvae， namely Sasakia charonda and Hestinαjaρonica， were found to survive 

freezing at -15'C for a full day without any glycerol in their body. In al1 insects 

examined no appreciable amount of polyhyciric alcohol other than glycerol was detected. 

Using the dehardened prepupae of a slug caterpil1ar， CnidocamJうαflavescens，and 

the pupae of Philosamia both in and after diapause， the direct effect of glycerol upon 
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f the frost-resistance of the insects was examined. In each of the insects glyce飢r叫 Oぱ

about three pe町rc白en凶tof body weight was injected泊nt旬othe body cavity， and then they 

were subjected to freezing. As a result of this experiment no enhancement in their 

ability to resist freezing was found. 

It seems， therefore， that some insects in which a certain protoplasmic change has 

probably occurred in their cells can survive freezing， and that only in such insects the 

glycerol contained in their body may be effective in increasing their frost-resistance. 


