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ムネアカオオアリの時I凍性 r>
l信1dR性とグリセリンの関係

丹野崎云

(低温科学研研所生物学部門)

(昭和37年 7月受理)

1. 緒言

6R官防止剤としてのグリセリンの59J;f~は各怒の生物について明らかにされている。越冬昆

虫の!l(体内lこしばしば検出されるグリセリンについても耐凍性と関連して論じられて米た。越

冬lL'.l¥のグリセリン合量とその耐i束性との関係は昆虫の穂類によりかなりのちがいがあり，グ

リセリン合最が多くても，必らずしも耐凍性が向いとは限らないへ又越冬昆虫のグリセリン

合量とその目Hì束性に関する多くの報作は幼虫及び踊のIl'ijJm におけるもので，成虫の ll!î'J~l の報 flf

は少ない。

black carp巴nterant CωψOllOtllS pensilvanicllsρensilvanicμs var.の成虫を冷制 (O~ゲC)

で例行すると，グリセリンが体内に哨力11し，これを宅釘l(20~250C) ?こ移して飼育すると，全く

グリセリンが虫休内[こ倹出されなくなる事が Dubach等[こより報告されため。 ζの蛾と同!去の

ムネアカオオアリ CaJJljうonotusobscur争esobscuriρω において， IrJj鼠，朝比奈lこより越冬JTnこ

32.6 mg/生休ill:gのグリセリンが倹1:1¥されたが， _lQoC 211年間の凍結にたえられない事が報告

された九今回の報告は，ムネアカオオアリを尖験材料として，昆虫の 1倒休としてのi耐凍性

とそのグリセリン介足とのi切のキ1'1/喝の合'1mをしらべたものである。

II. 実験材料及び方法

材料 1961{I: ;f(&!iI路標JiEにて野外の朽木1/:1で採tI三されたムネアカオオアリ CallψOJlotus

obscllriρes obscunþes の成虫(雄蛾と働1~~) を札 l院に;'liんで J~.!U食材料として{史則したo

)j?};: ji'C径10cmのペトリmuこ水を合ませた泌紙をしき?この1/1にそれぞれ10山の峨を
入れ，これを -5.0:::!::0.lOC及び-lQ:::!::O.lOCのニつの恒副知内でそれぞれ冷却した。一時間後

まだ凍結していない虫があればぬらした紙片をその虫体の表而にはりつけて植氷した問。凍結

した状態で同じI4度に 24.時間置いてから室温で融解させた。その後は:食餌として 10%煎糖液

焚 北海道大学低j品科学研究所業績 自主 618号

日 この方法でぬれた紙1'(はj[句ちに凍るが引き続き例外なく虫体の凍結がお ζ る。
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を含ませた泌紙をペトリ Jj且内に入れ，これを時々取りかえて室副で飼育したの

凍結の判定: 波結すると蛾の腹部は非常に硬くなる。 ここをピンセットの先端で'1咲くお

して凍結を判定した。

凍結融解後における生死の判定. ピンセットで'1珪く虫体を1111さえても全く動かない場合

死んだものとし，かすかでも動ける虫は生きているものとした。

グリセリン及びグリコーグンの定量: 一度に 3~5 個体の虫休を謄砕してそれよりグリセ

リンとグリコーグンを別々に抽出した。定長j土は竹原ラ朝比奈の前報3)と|司じである。

1II. 実験結果と考察

1. グリセリンの増減と飼育温度

ムネアカオオアリを Oocで飼育すると， その組織内lこグリセザンが増加し， これを室温

(20-250C)で剣育すると，グリセりンが急速に減少し 7日後lこは，グリセリンは全く検出さ

れなくなる。再び乙の虫休を Oocに移すと， グリセリンが再び増加する。 ζの'fC実は 1960年

秋lζ採集したムネアカオオアリで観察された(未発表)。今回はさらにグリセリンと飼育jhi度の

関係を明らかにする目的で， _50Cから 250Cまでのいく。つかのjEL皮で院を飼育し，グリセリン

の増加過程を観察した。ムネアカオオアリを働蟻と雄鵠l乙分けて，直径 15cmのペトリlIIUζ約

80匹ずつ入れた。 このrl:lIこは食餌として 10%成粘液を浸した滅、紙をしき 250Cで 10口問蛾を

飼育した。最初採集地からとどいたn寺， 蛾のグリセリン含量は雄蛇生休屯 19当り 22.9mg倒

蟻では 20.4mgであった。 25
0C10 11問U)fHT守で， グリセりンは雄蚊. {，切j蟻とも全く;幻uされ

なくなった。次にこのグリセリンが全く検出されなくなった蛾を， 10%uiJm淡を沿した泌紙を

しいた経 15cmぺトザ i世に約 80121ずつ入れ. _50‘00， 20， 50， 70， 100， 250Cの各Hill度でlIi;刊誌

状態で飼育した。 -50Cで削育したものでは，削?守JWWoけ一l蛇が植氷される恐れがあるので，前

科Ij液を没した滅紙は与えなかった。これらの制度で飼育している期間中のグりセリン増加過程

を第 1閣に示した。

ーゲCから 5
0
Cまでの飼育温度では， 蛾の組織'11にグリセリンが地加して米るが，70C以

J:-では， グリセリンは 80H lî~ の飼育期間中全く検出されなかった。 グリセリンがJ自加する場

合直線的 lこ J白加し，極大量に述すると、その後グリセリン足はほとんど増減する 'J1: なく ~JËEi

を保つが、 2
0

C 及び 5
0

C で~，1育した j易合は，出大 l辻に述した後ヲほんのわずかグリセリン合同:

が減少して行く傾向があった。

グリセリンの増加速度は飼育制度に され泊)J11)ili皮が大であるほどグリセリンの極大

値は戸;jくなる o OOCで37III理飼育した虫休のグリセりン合畏は 34.5mg/grで‘ そのn寺のグリ

コ，ーグン含量はグJレコース[こ換算して 22.3mg/grであった。最初グリセリンが会く倹1':1:¥されな

い虫休のグリコーグン含量はグリコース[こ換算して 61.0mg/grであった。グリセリンがグリコ

{グンから生成されるめものと考えればラ ムネアカオオアリのグワセリン合毘:は長大でも生{，f，:

'T(の6%位であろう。
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なぜグリセリンのi曽加速度が飼育j品度lこ影響されるのか。グリセリンω増加J2{度と蟻の活

動性との関係を示した第 2[玄iから乙の問題を考察してみた。

OOC以下の飼育滋度において，蟻は全く動かないが，飼育温度がOocより Iおくなると峠は

体の一郎分を動かし始め 5
0
Cでは，動きは緩慢であるがjE'iYiに勤き 70C以上ではi;;i授にj円

動する。 -)jグリセリンの地力11;創立は ooCで制下ぎした場合最大となり， OOC以下ではJITくなり

OOCより !8jy/utで、は急激に低下し， 70C 以上の fì，~B温度では， グリセ 1)ンは全く生成されない。

このように飼育温度が ooC以上の場合，グりセリンの増加速度の急激な低下と逆1'bl関を示して

1~の動きが活滋になる。グリセリンになる直前の基質又はその近くの基質がグリセリンになる

系に関係する酵素の間性はおそらく ooCより高い楓度lζ最適点を持っているのであろうが，

ooC以上の組度では蟻が動き出す事から，1'1]断して OOC以上で、は虫体内の代謝lζ関係している

全ての酵素が活性化され，その結果グリセリンが生成されて米る系lζ関係した基質が消費され

ζ のためグリセリンの増加速度が急激に低下するのであろう。 ooCより低い飼育温度でグリセ

リン増加速度が低下するのは，グリセリンが生成する系lこ関係している酵素の低?hiliこおける活

性低下が原凶であろう。ところで -50Cからocoまでのグリセリン噌加速度の Q'0を求めると
その価は 4.96である。 この価は低温度による酔索活性の低下だけでは大きすぎて前明し難い。

第3図に示したように -50Cで飼育.した場合過冷却]状態で 20日間しか生ι出来ない事から考
えて， ーゲCにおける飼育では，グワセリンが生成する系lこ関係した昨ぷの市性低下ばかりで

なく他!こもグリセリン増加速度を低下させる条件が存在しているものと忠われる。

2. 耐凍性の獲得と飼育温度の関係

種々の飼育温度におけるムネアカオオアりのグリセリン増加.I!世間と同時にl磁波性心変化を

観察した。凍結条件，融解条件，融解後の条件，生死の判定は IIで述べた。耐i凍性のi与さは凍

結融解後の生存口数 (10匹の平均)で表現した。生存日数の平均値からの偏差は最大で士5日

(50Cの場合)，最少で土1日(-50C及び 100C以上の場合)であった。

採築地からとどいたばかりの[]苛，植氷しでも -50Cでは凍結しなかったが 250Cで10iJ 

間飼育した結果，凍結するようになった。 -50Cで24時間凍結させると融解後 2日間しか生存

出来なかった。次lこ蟻をグリセリンの増加過程を調べた場合と同じ条件で飼育しp 耐i束性の変

化を観察した。結果を第4国(働蟻)及び第5図(雄峨)に示す。

-50C に飼育すると過冷却状態におかれることになるがヲ この制度では第3図に示したよ

うに 20LI間しか生存出米ない。従ってi耐j束性のデ F タ{は，グリセ 1)ンの場合と間以に 1511 

問まで生存した虫休を使用した。 OOC以上で飼育した場合は 3カ月の悶lこ死んだ虫は全くな

く，室温[こもどすと，すべて活ì~誌に活動しその後死亡するものはなかった。 ζ の事から OOC 以

上で飼育すれば，この蟻は致命的な害は受けないと云える。

第4図に示したように，働蟻における 50C24時間凍結に対する耐;束性の獲得は飼育温度に

より異なり， _50Cで飼育するとlfu:[i束性は全く I;O::Jまる事がなく，制育jld皮がそれより I~ :Jくなる

につれ IfI付 ìJ1H~!: も増し， 50Cで最高になる。長';]i奇温度が50Cより正:jくなると，急激に|削減性の波
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iヨが少なくなり， 100C以上では全く ifMi束性は増加しない。

50， 20， OOCで10I~I 間以上飼育した虫体は， ーゲC241時間凍結後室iItで融解すると， 数時

間後ほぼ正常に動き始め，その後の生存期間中波糖j伎を浸した波;紙をかみ切って運ぶ等全く正

常な蟻と変らぬ行動をする。外見的lこ正常lこ思われる ζのような行動は， 死亡する 1~2 Icl前

まで続き，その後急激に虫体が弱り死亡する。 ζのように突然虫が死亡する事から考えて，凍

結前に 50，20， OoCで 10日間以上飼育した虫がーゲC24時間の凍結で受けた拐容はl直接に虫体

の運動機能lこ関係した器官，例えば筋肉組識，事11経系，循環器等におけるものではないと考え

られる。

50， 20， OOCで5日li司飼育した虫及び 70Cで 10日間以上飼育した虫においては， 凍結融解

後の生存期間中歩行困難等傷害が見られた。脚及び蝕角は単S!JUこ動かせるが，統ーした/<li勤が

出来ない辛から考えて，筋肉は傷害を受けていないがラ神経系が傷害を受けているものみと忠わ

れる。ーゲC及び 100C以上で飼育した虫では，凍結融解後の生存期間11]みずから動くことはな

く，ピンセットで経くおさえるとわずかに休の一部を動かす程度であった。 ζれは神経系の受

けた傷害がrcで 10口問飼育した虫休のそれより大きいためと思われる。
全てのお~育 jilt度において， ifijj (束性の増加は 10 I~I 間の飼育で最大 lζ迷し，以後 70 日間飼育

しでも変化しなかった。

OoCで飼育した場合， 40日以上飼育した虫体は，組氷しても -5
0
Cでは凍結する事はなか
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Uft蛇についても同様に， -50C 2411!j 間凍結に対する耐滅私1:の獲得と削育出j支の関係を~-}5

1濁に示した o U(j!}~ における耐凍'[l1:は同じ条件で飼育した働総と比較して低いが，耐J来性の獲得

における飼育滋度の影響やl除1i刺生が最大になる餌育iIA度及び飼育[l数，凍結融J~午後の虫のiJ1}Jき

から干さえられる傷害の程度等は全く働蟻の場合と同じである。

次lこ-lOOC24 n寺間凍結lこ対するi耐i束性を見た。 -50Cでの凍結lζ対する鮒j東約二を観察し

た場合と同じ飼育条件の虫体を用いて実験したが，飼育温&，飼育 ICI数，雄蛾と働蟻の月IJ1こ関

係なく-lOOC 凍結融解後の生存日数は 1~3 日で，生存期間 r:IJ ピンセトッで軽くおさえるとわ

ずかに虫休の一部を動かす程度であった。

どの温度で何日間飼育した虫でも-lOOCで虫体の表聞にぬらした紙片をはりつけて植氷

すると凍結した。結氷しなければ， OOCで40日以上飼育した虫休のみは-lOOCで少なくとも

3 H 11自治冷却状態を保っていた。_lOOC で 3 仁|悶巡冷却状態にあった~を室温 lこもどすと，正

常1こ拒野 L作ら佐告を受けたものはなかった。

3， 耐凍性の獲得とグリセリンの関係

i品H点↑~:の獲得とグリセリン合 52Lの関係を明らかにするために，飼育蹴i史に対するグリセリ

ン増加速度(第 1図及び第 2凶)と技得した loHdi性U)rおさ(第4凶及び第5凶)との関係を併せ

て第6閣に示した。

種々の飼育説皮におけるグリセリンの増加速度は働蛇，雄蟻とも全くIruじであるが， 1(1付凍

性は常 lこ倒~j燥の)jが雄蟻よりも高かった。 -50Cで飼育した場合グリセリンはかなり増加する

グ
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が，耐凍性は全く増加しない。一方50Cで飼育した場合グリセリンはほとんど増加しないが，

耐凍性は他のどの撮度で飼育した場合よりも高い。 5
0
Cで40日間飼育した虫体は 0.6mgJgrの

グリセリンを合んでいた。同じ温度で80日開飼育した虫は全くグリセリンを合まないが(第1

区J)， mH凍'It]:は40口口の.1(と同織に向かった。 rcで担育した場合グリセリンは全く検出され

なかったが， 同じようにグリセリンが全く倹11¥されないlO
oCJ21、上で飼育した虫及びかなりグ

リセリンが検出される -50C で飼育した~l;，ζ比較してややIbiし、耐凍性を示した。 Ooc及び少C
の飼育制度において， 始めの 10日聞にグリセリンの増加に伴いi(H涼性が高くなるがヲ それ以

後の飼育でグリセリンはあいかわらず等速でJI白加して行くのに対してi附j束性はもはやそれ以 L

高まらない。

このような結果からみてムネアカオオアリを冷出で師奇した場合体内に増加して米るグリ

セリンは 1個体としての耐波性には全く 1m関係でありう ooC及び 20Cの制度で削fました場合lこ

見られるグリセり増加に伴うi制i束性のi自大は単なる王子行関係であると考えられる。

しかし次の事実からみて，ムネアカオオアリの体内に生成されるグ 1)セリンはよu体の波容

を防ぐために千1・効であろう O すなわち OoC以外のどの制度で飼育しでも体内のグリセリン岐大

量は ooCで4011間飼育した止しのグリセリン呈 (39mgJgr)より少なく -50Cでtll(氷すると必

らずd~車内し， _lQuC にさらすと柿氷しなくても 1211!J'閣内lこ凍結する O ところがグリセリンω

哨加速度が故大である OUCで4011間以と削育した虫は， 働蛇ヲ雄悦とも -5"Cでが{氷しでも

凍結を起す事はなく， 植氷しなければ 10UCで少なくとも 311間凍結を起さずに過冷却状態

で生存出来る υ このせ下から.1(体lこ合まれるグリセリンがかなりの量に注した場合1(1付J束性には1m

関係であるが虫体の過冷却能力を尚めるのに役立っていると忠われる 5)。

野外においてムネアカオオアリは何本111で越冬するので冬期にはかなり低祖にさらされる

機会があるであろう。 前述のように虫体が凍結する事は -10
0C程度においてもほとんど飲命

的であるから，越冬期において虫体内に合まれるグリセリンは虫体の過冷却能力をi句め，凍結

を防ぐ意味において生態的lこ甚だ役立っているものと忠われる。

ところで第3閣に示したように， -50Cで20日間飼育すると蟻は凍結しなくても全て死亡

する。このポ)~と冬期 lこはおそらくーゲC よりも低い制度にかなり長いJUJ問さらされでも野外

で生ιしている 'J手とは矛盾しているように忠われる。しかし本実験の湯介は -50Cで制育する
Ijijに25UCで101111~仰向ーしたために 1附来性をうたった(i Mi ~t~ -50C 20 Illi~ の fir;J# にたえられなか

ったωであろう。

IV. 橋要

j越冬期iのムネアカオオアりを 250Cで 10D間飼育した後ーゲCより 25QCに及ぶ極々の侃

度で80日間飼育した場合， その虫体内のグリセリン含量がどのように変化するか， 又それに

{、1，ってIfrH凍性が変るかどうかを制べた。

その結果.1"i*のグりセリン合壁及び i耐 iìlH~: ( -50C 24 1時間凍結し融解した後の生ι11数)は
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何千iiMl立の影響を著しくうけることが平IJ ったの又 -'-Ü 休のグリセリン~~~と耐泌性との 1m ，こイI1J ら

関{系がないポが明らかになった。

虫休のグリセリン生成I査が最ー大になるふ!子filirWtはOOCであるのに対して司 1(lHdf性(-50C24 

Il!j'間凍結し融j詳した後の生存口数)が最同を示す向育jJA度はグリセリンがほとんど生成されな

い50Cであったっス -50Cで飼育した虫休において，グりセザンはかなり迷い速度で生成され

るが， Turii束性の践得は全く見られなかった。

ゴミ験したすべての川育条flにおいて，鵠は-lOOC24 時間の凍結に i耐えられず，融jg，y，後 l~

3 11間しか1[.:(子11¥米なかった。

グリセりンのfT51が最大である OωCで4011以上IuiJf了した出体は， -50C で ÆII~氷しでも凍結

を起すす1はなく， Aif(氷しなければ 100Cでも 311間凍結を起さずに過冷却]状態で生存IL¥米る。

このポから以休lこ介まれるグリセリンがかなりの設に述した場介mif凍'tJj:(こは無関係であるが虫

休のjリJばH'le(J品冷却i能 }J)をJIIJめるのに役j'!:っていると思われる。

終りに，ゴミ験の指導並びl乙訓l校閲ドさった朝比奈英三教般に感謝する。又実験材料を採集

してiまって下さった飯島一雄氏に昨今く御礼申し上げる。
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Resume 

ln order to clarify th巴 r巴lationbetween their glyc巴rolcontents and frost-resistance、

examination was made of an adult carpenter ant CaJJljり川IOtuSobscuriかesρbsrllripes reared 

at vanous temperatur巴s.

Th巴 overwinteringcarpenter ants， workers and males， collected in Shibechya， Hokkaido 

h丘dcontained about 2 per cent of glycerol based on their fresh body weight. When the 

ants wer己 releasedfrom their state of dormancy by keeping them at 250C， they became 

active and too1王sugarsolution as food， and after 10 days， no glycerol was detected in 

th巴irtissue. Groups of these ants were then kept at _50， 00， 20， 50， r， 100， 200 and 250C 
respectively. During the days kept at th巴setemperatur郎、 theirglycerol contents and frost-
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resistance were examined. 

The glycerol contents in the carpenter ants kept at OOC were larger than in those 

kept at any other temperatures. Under the same experimental conditions， the glycerol 

contents of worker ants were the same as those of male ones. Just after the body freezing 

at -50C for 24 hours all ants were found to be alive with some or without any apparent 

injury. They died， however， within 2 months after the freezing. The life span in th巴

ants frozen and thawed in this way is clearly affected by the temperature at which th巴y

have been reared previous to the fre巴zing(s巴eFig. 4). In spite of their v巴rysmall 

glycerol cont巴nts，the ants reared at 50C before the freezing lived the longest， whil巴 the

ants reared at …50C before the freezing lived the shortest time although they had a 

relatively large glycerol content， In worker and male ants kept in the same environment， 

the former lived longer than the latter after the freezing. It must be noted that the ants 

reared at temperatures between OOC and 50C are， as a rule， frost-resistant whether they 

hav巴 glycerolor not. Moreover， within the fIrst 10 days of rearing at every applied temp巴r-

ature， frost-r巴sistancein the ants reaches the maximum and then remains at a constant 

level even if the glycerol cont巴ntremarkably increases. After a thawing from a body 

fr巴巴zingat -lOoC for 24 hours， no ants could surviv巴 long巴rthan 3 days. Judging from 

the results herein presented， it m丘ywell b巴 saidthat in carp巴nterants ther巴 isno relation 

b巴tweenth巴 glycerolcontents and their' frost-resistanc巴

When its glycerol content exceeded about 4 per c巴ntof its fresh w巴ight，the ant was 

never frozen at -50C， even by an artifIcial ice seeding， and without ice seeding it could 

be kept under supercooled condition at _lOoC at least for 3 days. It seems that the large 

glycerol content is ecologically useful for the overwintering carpenter ant by enhancing 

super-cooling ability and therefore protecting it from a body freezing by which all ants 

are invariably killed even at a temperature of -lOoC. 


