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Kouzou TANNO 1964 High Sugar Levels in the Solitary Bee Ceratina. Low Temterature 
Science， Ser. B， 22. (With English Sumrnary p. 57) 

越多期のツヤハナパチに含まれる多量の糖類

丹野惜三

(低温科学研究所生物学部門)

(昭和 39年 7月受理)

1. 緒 ー昌

凍害防止剤としてのグリセリンの効果が晴乳動物の血球等において発見されて以来り，越

冬毘虫の体内l乙生ずるグリセリンとその耐凍性及び防凍性(過冷却能力)との関連についてし

ばしば論ぜられて来た2)-11)。 しかし多くの報告は幼虫及び踊の時期におけるもので，成虫に関

しては報告は少ない。今までの報告によれば，成虫はたとえ越冬期にグリセリンを含有してい

ても凍結しさえすれば致命的な害を例外なく受ける的，12)。 乙のように成虫越冬の見虫に検出さ

れるグリセリンは凍害に対して何ら防止効果を持たないが，防J束性に対してはその過冷却能力

を高める点において有効であるように思われる川。

従来耐凍性l乙関連して越冬昆虫の体液に含まれる量的に比較的多い小分子の物質としてグ

リセリン及び他の多価アノレコーノレがとりあげられていたが， これにくらべて量的に少ない糖類

は問題にされていなかった。しかし見虫で糖をもっているものはきわめて普通であり川稀には

ポプラハパチのように多価アルコールはほとんどなく，かわりに多量の糖を含んでいる耐凍性

見虫もある 14)。一方植物においては秋から冬にかけて増大する糖類とその耐凍性との聞に密接

な関係があることが知られている川。本文では ζのような越冬生物の体内に含まれる糖とその

生物の耐凍性及び防凍性との関係を明らかにする立場から成虫で越冬しているツヤハナパチ類

の2種にきわめて多量の糖類が含まれている事実と，乙れが越冬時に果す役割についてのベる。

11. 材料と方法

'63年10月初旬(ζ北海道大学構内で採集したキオビヒメハナパチ Ceratinaflav伊esSmith 

とC.japonica Cockerellを用いて翌年春までの聞に実験した。このツヤハナパチ類は 9月下旬

乙ろ 8頭前後の群をつくり立枯れたオオハンゴンソウの髄等に入り成虫で越冬する。採集した

虫をオオハンゴンソウの髄の中に入れたままデシケ戸夕 F の中に入れて外気温とほぼ同じ室温

の飼育室におき実験l乙使った。C.flavipesとC.joponicaは形態学的，生態学的に非常に近い

種であり川，今回の報告ではこの二種を全く区別していない。

凍結の方法及び凍結の判定:直径15cmの乾いたペトリlIllに入れたち 20，♀ 34頭を -10

::t:10Cの恒温箱においた。 24時間後凍結したものをとりのぞき，未だ凍結しないものを -15
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土10Cの恒祖箱l乙移しさらに 24時間おいた。 この湿度でも凍結しなかったものを -23::t20C 

に移しさらに 24時間おきそれでも凍結しなかったものをさらにー30::t10C においた。虫体の

凍結は第 1図lζ示したように凍結した個体が例外なく触角を硬直させる事実及びピンセットの

先で腹部を押した場合硬くなっている事実とで容易に判定出米た。

ペーパークロマトグラフィーによる糖類及び多価アルコールの定性定量 13-15個体

(146-210 mg)を磨砕し， lO m!80% エタノ~)ツで 3 回抽出し活性炭を加えて遠沈し上清液を

蒸発させた。乙の残溢を 0.5m!ピリジンに溶解させた。乙のピリジン溶液の 0.01m!をワット

マンろ紙につけ n-ブタノーノレ，氷酢酸，水 (4:1 :2)17)で宗温で、 10回展開した。定性クロマト

グラムを得るためにアルカリ住硝酸銀山及び pーアニシジン 19)を用いた。発色させたクロマト

グラムに合わせて未発色のクロマトグラムを切り取り各々 10m!蒸溜水で、抽出した。各抽出液

中の糖はアンスロン法:<0)で定量した。アンスロン法によるフラクトースの発色率は標準糖液と

して用いたグパノコース 1001乙対して 68であるから 21)乙の点の補正を行なった。多価ア Jレコー

ルはクロモトロープ酸試薬の発色で定量した22)。

全糖の定量 10mg前後の虫休を磨砕し 10mlの 80%エタノーノレで抽出した。 乙の上

清液 0.2m!l乙アンスロン試薬を加え 1000Cで10分間加熱した。乙れを急冷却させて 620mμ

の吸光度を分光光度計で測定した。ぺ戸パークロマトグラフィーの結果から 620mμ のl及光度

の50%をフラクト戸スが占めているから(本文 54ページ)この点の補正を各測定値について

行なった。標準糖液として 100.ug/m!のクツレコース液を用いた。

トレハロースの化学的定量及びグリコ戸ゲンの定量は本文 60ページと同様にして行なっ

た。乙れらの成分の値は何れも生体重 19当りの重量 (mg)で表わした。

111. 結果

1.凍結

12月初旬行なった凍結実験の結果を第 1表に示した。未凍結の個体は常に第 1図に示した

ように触角を柄節と梗節の聞で折り山げているのに対して，凍結した個体は例外なく触角を硬

直させ，室温ーにもどし融解させると数分で死後硬直を起した。 -50Cでは虫体をぬらしても用

いた 10個体のうち凍結したものはなく， 10日後室温にもどすと正常に活動した。

2. 糖含量と凍結温度

第1表に示したものと同じ個体を融解後に用いて，その全糖含量をアンスロン法でしらべ

た。結果を第2表に示した。生体重 19当りの糖含量は雄の方が雌のそれより 50%ほど多い。

-10
0

Cで凍結した個体の糖含量は雌雄とも最低量であり，次に低い糖含量と比較しでも統計的

l乙有意な差があった。(雄の場合は -300Cと比較して pく0.01，雌では -150Cのそれと比較し

てpく0.01)-15
0

C以下の祖度では雌の場合糖含量が多いほどより低い温度で凍結する傾向を

示したが，一方雄の場合は，はっきりした傾向を示さなかった。

3. 糖の定性定量及び多価アルコール，グリコーゲンの定量

3月初旬の個体から得たクロマトグラム(アノレカリ性硝酸銀で発色)を第2図に示した。



l 凍結前

ツヤハナパチのもつ糖類

第 1図 ツヤハナパチの凍結状態 x8 

2. 凍結中 3. 融解後

第 1表 ツヤハナノてチの凍結温度 XII， 3~7， 1963 

凍結温度*
凍結 L た倒体数

(OC) 8 ♀ 

-10 6 30% 7 219ら

15 6 30 8 23 

-23 3 15 10 30 

-30 5 25 9 26 

使用個体数計 20 100 34 100 

ド O 20♀34個体を使用。凍結の方法は第II節参照
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雌雄とも標準のフラクト戸ス及びグノレコ F スと同じ位置に明確な発色がみられる。また p アニ

シジンで発色させると標準のフラクト戸ス及びグノレコ F スと同じく黄色及び褐色にそれぞれ発

色した。 ζれらの糖をクロマトグラムから分離し定量した結果を伺ーの資料について化学的方

法で定量した全糖量， トレハロ戸ス， グ1)コ戸ゲンと併記して第3表に示した。化学的方法で

もとめた全糖jEとクロマトグラムで定患した糖の総和とはよく一致している。糖類の大部分は

雌雄ともフラクト戸ス及びグノレコ戸スでありトレハロ F スが少量含まれていた。アノレカリ性硝

酸銀で発色させた場合トレハロ戸スの附近にわずかに発色するスポットが2個みられたが，定

量にかからぬほどであった。多価アlレコ戸/レ及び、グリコ戸ゲンも定量にかからぬほど微量であ

った。

IV. 考察

今まで報告された最も多量の糖をもっている昆虫は独居性の花蜂で，その糖含量は体液1

mi!あたり 65.54mgである問。 ところが今回実験に使った Ceratinaはそれよりもはるかに多
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第2図ツヤハナパチlζ

含まれる親身のペーパ

ークロマトグラム

1. ei 2早 3.対称

F:フラクトース
G:グルコース

丹野崎一

第 2表 糖合丞と凍結温度 XII， 3~7 ， 1963 

凍結湿度*
個体数

6 104.0=，= 13.1 7 

-15 6 184.0土4.3 8 

-23 3 176.9土0.1 10 

30 5 148.5土20.9 9 

キ 第 1:表参照

同 ei 5fZ均{註 150.0土35.0 ♀平均値 108.0士 16.8

会虫平均値 128.3土33.6

第 3表 ツヤハナパチlζ含まれる糖，多価アノレ

コーノレ， グザコーゲン III， 20， 1964 

ペーパークロマトグラムによる方法

フラクトース 76.8 59.6 44.9 

グノレコース 48.2 37岨8 29.5 

トレハロース 3.6 2.8 4.2 

帯主 類 128.6 100.。 78.6 

多佃iアノレコーノレ 0.0 0.0 

化学的方法

会糖丞

トレハロース

グワコーゲン

糖含量同

(mgfg 

92.9土0.7

99.4士3.4

104.1土 16.2

134.0 ='= 3.7 

(%) 

57.! 

37.5 

5.4 

100.0 

100.0 

8.5 

い糖を含んでいる。この自主はグリコ F ゲンをまったく持っていないから，この多量の糖は越冬

1=1=1の貯蔵物質としての役割を果しているのであろう。 12月の糖含量より 3月の糖含量の方が少

ない事実から考えて，越冬1:1:1の代謝{ζ一部分使われたのであろう。生体重あたりの糖含量にお

いて雌雄間にかなりの差があったが，ft惟は解剖してみると雄にくらべて脂肪体を多量に持って

いるから，休液あたりの総合量は lltff: M~聞に差がないのかもしれない。C.jlavがω とc.jayonica 

とを!豆別することなく実験に使用したが， '8f~ 2表において各糖含量の標準偏差がそれほど大き

くない事から考えて，このニ濡類の蜂の糖含量聞にはほとんど差がないものと思われる。

fW々 の1m脊;fl自動物において知られているようにm 昆虫においても含まれる糖類の大部分を

トレハロ戸スが占めている場合が普通である問。 しかしウマバエ Gastrophilusintestinalisの

幼虫のように量的には少ないが糖類の大部分をフラクト~ス(休j夜1msあたり 0.28mg)及び

グルコ戸ス (0.65mg)が占めている場合もある 2')0 Czarnowski によればミツバチの成虫は 17~
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37mg/gの糖を含有し，その 20---43.5%がフラクトースであり，残りがグjレコースであるzへ
フラクト F ス及びクツレコースが糖類の大部分を占めている点は今回の実験に用いた Ceratina

の場合l乙似ている。

ごく最近糖類を多量に含んでいて非常に耐凍性の高いポプラハパチ Trichiocampspopuli 

の越冬前踊が発見されたωが Cer・atinaの場合は多量のj憶を持っていても凍結しさえすればか

ならず致命的な害を受けた。この事実は越冬昆虫の体内lと含まれるグリセリンが凍害l乙対する

防禦効果において有効な条件のひとつでありえても，必要且つ十分な条件ではないとする我々

の見解m を越冬昆虫の体内に含まれる多量の糖においても支持するものである。一方今回の実

験の結果はこの多量な糖が虫体の過冷却能力を高めるのに役立っていることを示している。 し

かしー150Cでもかなりの蜂が凍結する乙とから考えて，野外ではおそらくこれより低い温度

に長時間さらされる乙とはなく過冷却状態で越冬しているのであろう。

摘要

成虫で越冬するツヤハナパチ類のキオビメハナパチ Ceratinaflav争es及びC.japonicaの

体内に従来報告された毘虫のうちで最大量の糖類が含有されている事実を発見したので，乙の

糖類の組成を明らかにし，乙の虫l乙含まれる糖とその耐凍性及び防凍性との関係を調べた。

C.flav砂esとC.japanicaとを区別する乙となく実験に使ったが，測定した各糖含量の標準偏

差がそれほど大きくない事から考えてこの二種聞にそれほど差がないものと思われる。雄 (20

頭の平均値)の糖含量は 150::t35mg/g生体重，雌 (34頭の平均値)では 108土17mg/g生体重

であった ('63，XII， 3---7)。翌年の III，20 P:::糖量を調べてみると，雄 (13頭の平均値)では 129

mg/g生体重，雌 (15頭の平均値i では 83mg/g生体重であった。糖類の組成は雌雄聞にほとん

ど差がなく，雄ではフラクト戸ス 59.6%，グルコース 37.8%，トレハロース 3.6%，雌ではそれ

ぞれ57.1%， 37.5%， 5.4%，であった。グリコーゲン及び多価アルコーノレは定量にかからぬほど

微量であった。

この蜂は凍結しさえすれば例外なく致命的な害を受けた。この乙とは越冬昆虫の体内lこ含

まれるグリセリンが凍害を防ぐために有効なひとつの条件でありえでも，必要且つ十分な条件ー

ではないとする我々の見解を，越冬民虫の体内l乙含まれる多量の糖においても支持するもので

ある。一方糖含量と毘虫の凍結する温度との聞には明らかな関係がみとめられ，多量の糖の存

在はこの毘虫の過冷却能力を高めるのに役立つている乙とがわかった。 しかし -150Cの温度

でも 24時間以内にかなりの虫が凍結することから考えて，野外ではおそらくー15
0
C以下の低

温に長時間さらされることはなく過冷却状態で越冬しているのであろう。

終りに， この報告にあたり Ceratinaについて色々教えて頂いた本学理学部助教授坂上昭

一氏並びに札幌東高等学校教諭塩川信氏に厚く御礼申し上げる。実験の指導並びに御校閲下さ

った朝比奈教授に感謝する。
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Summary 

Extremely high sugar levels were found in overwintering adults of the solitary bees 

Ceratina flavipes Smith and C. jaρonica Cockerell (Hymenoptera， Apidae). Th巴 relation

between the sugar content， frost-resistance and super-cooling ability was investigated in 

these bees. 

The bees were kept at out door temperatures for examination. There was no di丘er-

ence in sugar content in the two species. In December the average sugar content in 20 

males and 34 females were 150=t35 mgJg and 108士17mg/g respectively， based on their 

fresh body weight. Eith巴rof these values are the highest reported for any insect. These 

levels decreased by approximately 20 per cent in both males and females by the following 

March. 

Th巴sesugars were analysed by paper chromatography. In the male， 59.6 per cent of 

the sugar was fructose， 37.8 per cent was glucose， and the remainder was trehalose. The 

result in the female was n巴arlythe same. They contained neither polyols nor glycogen. 

The bees were unable to survive freezing even for short periods at high temperatures 

This m巴ansthat a large amount of sugar in an insect does not always protect it against 

frost injury. 

By exposing bees to temperature gradually lowered from -10 to -15， -23 and 

finally -30oC， at one day intervals without ice seeding， the relation between the sugar 

content and the supercooling ability in the insect was observed. The sugar content in 

th巴 beeswhich froze at -10oC was always clearly lower than that of those which froze 

at any lower temperature. This suggests that a high sugar content is ecologically useful 

because it enhances their supercooling ability and therefore protects them from bodily 

freezing which is invariably fatal. 


