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求愛行動は光による夜行性ホタルのようなシグナルによるものでなく、性フェ

ロモンを使用して求愛行動を行っていると考えられていますが、ごく微量な化

学物質を捕獲個体から集積しフェロモンを分析するという実験は困難です。ま

してや個体数の少ない希少なホタル種において分析を行うことは困難と考えら

れていました。したがってホタルのフェロモンに関する研究例は、発光行動に

関する研究に比べ少なかったのが現状です 14-17。 
 本報告においては、世界で発表された学術論文を中心として、2000 年以降の

ホタルケミカル・コミュニケーション研究報告と動向を中心に整理し、論文を

紹介しながら解説します。 
 
Ⅱ．昼行性ホタルが有するクチクラ炭化水素の 
            同定方法に関する諸研究 
 
 昆虫の外骨格表皮にあるクチクラ炭化水素には、主に乾燥から保護する機能

と微生物に対してのバリアーとしての機能があります 18。特に揮発性が低いク

チクラ炭化水素には、接触による化学シグナルによる種認識の役割があること

が知られており 19-25、カミキリムシにおいて、クチクラ炭化水素の接触性フェ

ロモンの機能が明らかにされており、そのフェロモンの化学構㐀も同定されて

いました 26,27。このように多くの昆虫において、クチクラ炭化水素の役割やそ

の化合物の同定がなされ、同定方法が発展するようになっていきました。 
 接触性フェロモンとしてのクチクラ炭化水素の化合物の同定を行うには、２

段階のステップを通して行います。 
 第１ステップでは、外骨格からクチクラ炭化水素を集めます。外骨格からク

チクラ炭化水素を集めるためには、３つの手法があります。 
① SPME（solid phase microextraction )器具を用いて、ホタルの外骨格表皮に直

接接触させてクチクラ炭化水素を集める方法 28-30 
《長所》効率よくクチクラ炭化水素を集めることができる。個体へのダメージ

が少ない。 
《短所》器具が高価で、一度に複数個体の実験を行うこと困難である。 

② ヘキサンなどの有機溶媒を用いてホタルの外骨格から直接クチクラ炭化水

素を抽出する方法 
《長所》多くのクチクラ炭化水素を一度に集めることができる。 
《短所》個体へのダメージが大きい。 

③ ホタルの外骨格が接触した捕集瓶からヘキサンなどの有機溶媒を用いて、間

接的にクチクラ炭化水素集める方法 31 
《長所》個体へのダメージが少ない。複数個体の実験を行うことが可能である。 
《短所》クチクラ炭化水素以外の分泌物などが混入する可能性がある。 

の３方法です。 
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 ③に示した方法は、渋江らが 2000 年「ガスクロマトグラフィー‐質量分析に

よるアマミマドボタルの性誘引フェロモンの分析」31 の報告において、昆虫の

フェロモンの分析に伴う種々の困難を物理的に解決した手法を示したもので、

野外におけるクチクラ炭化水素の効率的な収集を検討し、種別、時間帯、雌雄

の違いを適切に扱えば、それらの比較見当が可能となると同時に、個体へのダ

メージが少ない方法です。 
 第２ステップでは、集められたクチクラ炭化水素を、ガスクロマトグラフ質

量分析装置で分析します 28-30。ガスクロマトグラフ法は、混合物であるクチク

ラ炭化水素を各成分の揮発性と極性の違いで分離することができます。得られ

たクロマトグラフからは、構成する成分数や、揮発性が高い成分量、揮発性が

低い成分量などを明らかにすることができ、さらに種や雌雄による違いなども

比較することができます。質量分析法ではガスクロマトグラフ法で分離された

各化学成分の分子量や組成式を測定することができ、得られたマススペクトル

とデータベースとの比較により、化合物を同定することができます。例として、

表２に昼行性ホタル(Lucidota atra)のクチクラ炭化水素として同定された化合物

名と分子式、分子量を示しました 31。 
 
 

表２ 昼行性ホタル(Lucidota atra)におけるクチクラ炭化水素化合物 31 
 

化合物 分子式 分子量 
ペンタコセン C25H50 352 
ヘキサコサン C26H54 366 
ヘキサコセン C27H54 378 
ヘプタコサン C27H56 380 
オクタコセン C28H56 392 

ノナコサジエン C29H56 404 
ノナコセン C29H58 406 
ノナコサン C29H60 408 

 
 

昼行性ホタルのクチクラ炭化水素の化合物を例示しましたように、クチクラ

炭化水素とは外骨格表皮に存在する炭化水素で、表２の分子式のように炭素（Ｃ）

と水素（Ｈ）で構成された有機分子です。しかも炭素数が 25～29 個という長さ

を持った直鎖式炭化水素の混合物になっています。このように炭素数が 20 以上

の直鎖式炭化水素の混合物は、一般的には「パラフィン」や「パラフィン・ワ

ックス」と呼ばれています。 
 昼行性ホタルがパラフィン・ワックスと同様な化学成分を用いて外骨格を保
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護しながら、同時に接触性フェロモンとして利用している実証研究について、

次に示します。 
 
Ⅲ．クチクラ炭化水素の接触性フェロモンとしての機能 
                   に関する研究報告 
 
 昼行性ホタルのクチクラ炭化水素と接触性フェロモンとの関連性について明

らかにした研究について紹介していきます。2005 年に、ベルギーのアントウェ

ルペン大学マティセンらの研究グループにより、昼行性ホタル（Phosphaenus 
hemipterus）のフェロモンによる雌雄間のコミュニケーションについて体系的な

フィールドテストの結果が報告されました 32。マティセンらによるフィールド

テストの成果により、昼行性ホタルの雌雄間のコミュニケーションがフェロモ

ンに基づいていることが体系的な実験として示されました。 
 この研究論文は、これまでの行動観察をより体系的に、そして統計的な有意

性により検証したものとして評価されています。マティセンらによれば、雄が

雌に近づく方向はランダムでなく、風下方向と強い相関があること。風向が一

定で風㏿が強い程、雄の飛来がより㏿いことを明らかにしています。また、フ

ェロモンシグナルは 20 メートルの距離でも有効であることも報告されました。 
 マティセンらの実験結果によると（図１）、円の中心にいる雌に対して雄が雌

の風下側から近づいていること、特に 180o 風下側から多くの個体が近づいてい

ることが明らかになっています。 
 さらに 2010 年には、アメリカのタフツ大学ルイスらの研究グループにより、

昼行性ホタルが接触性フェロモンを用いている行動を実証した初めての研究が

報告されました 33,34。ルイスらの報告により、昼行性ホタルは外骨格を覆う炭

化水素、すなわちクチクラ炭化水素を接触性フェロモンとして働かせ、昼行性

ホタルの触角が化学受容器としていることが明確になったわけです。その論文

内容を紹介します。 
 昼行性のホタル（Ellychnia corrusca）の雄の触角を，冷凍した雌の体表に接触

させた後にどのような行動をとるのかを実験しました。その結果，実験に供し

た雄の７０％は冷凍した雌に交尾を試みましたが，ヘキサンで洗浄した冷凍の

雌に交尾を試みたものはいませんでした（残りの３０％の雄は交尾行動を示し

ませんでした）。このことから，雄の交尾行動は，触角にある化学受容器を介し

て雌の表皮上の接触性フェロモンによって引き起こされる，ということが確か

められました。 
 
 
 
 



（De Cock & Matthysen, 2005）より作成
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板は黒く，前縁には一対の透明部分があり，中央部には鮮やかな四角い赤紋が

あります。雌成虫の体長は雄よりも大きく，下翅は退化し，痕跡的な上翅がみ

られるに過ぎません。近畿以西の本州，四国，九州に分布しています。 
 
クロマドボタル 
 クロマドボタル（Pyrocoelia fumosa）は 1883
年 に ゴ ー ラ ム （ H. S. Gorham ） に よ っ て 
Lucidota fumosa として記載されました。本種

もその後，Lucernuta 属, Lychnuris 属として扱

われましたが，現在は Pyrocoelia 属に分類され

ています。模式産地には福島と筑波山が記されて

います。雄成虫の体長は約 10mm 程度でオオマ

ドボタルよりやや小型で，上翅，前胸背板とも黒

く，前胸背板の前角はオオマドボタルより狭くな

っています。雌成虫はオオマドボタル同様に下翅

が退化し，上翅は痕跡的です。近畿以北の本州に

分布しています。 
 
 
雄成虫の斑紋パターン 
 オオマドボタル成虫の特徴である前胸背板中央の赤紋の大きさには変異が認

められます。大場・後藤（1992）の調査によれば，赤紋が四角い標準型，左右

一対に分かれる縮小型，さらに小さくなっている痕跡型が認識されています。

標準型は九州，四国，近畿（大阪）に分布し，斑紋がないクロマドボタルは近

畿地方以北に分布しています。愛媛県ではオオマドボタルの標準型と縮小型が，

京都府と神奈川県では痕跡型が確認されています。神奈川県では痕跡型と同所

的に無紋のクロマドボタルも生息しています。また，近畿地方，特に京都，大

阪付近では，オオマドボタルの全ての型とクロマドボタルが記録されています。

便宜的に赤紋の有無でオオマドボタルとクロマドボタルを区別していますが，

赤紋の大きさは北上するにつれて地域勾配的に縮小していく傾向があり，両種

の分布の境界を特定することは難しい状況です。また，オオマドボタルの縮小

型，痕跡型の体長はクロマドボタル程度に小さく，宮城県からも赤紋によって

同定されたと思われるオオマドボタルが記録されています（渡辺, 1989）。この

ようなことから，前胸背板の赤紋のパターンは標準型から無紋になるまで地理

的な勾配をなしており，オオマドボタルとクロマドボタルは同一種ではないか

という考えを示しました（大場・後藤, 1992）。小俣(2016)においても，赤紋の

有無と分布の問題が提起されています。 
 

クロマドボタル 
（撮影：後藤洋一） 
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幼虫の斑紋パターン 
 南西諸島に分布するマドボタル属（Pyrocoelia）幼虫の斑紋パターンは，種を

特徴づけるような安定した形質ですが（大場, 1984, 大場・後藤・川島, 1995），
クロマドボタルにおいてはいくつかの斑紋パターンが見られ，全紋型（幼虫の

前胸背板前角と後角に各一対，さらに中胸背板，後胸背板，腹背板後角に各一

対の淡褐色の斑紋がある），４紋型（前胸背板前角と後角に淡褐色の斑紋がある），

無紋型（前胸背板，中胸背板，後胸背板，腹背板に斑紋は見られない）の３型

が認識されています（大場・後藤, 1993, 1994, 大場・後藤・川島, 1995）。これ

らの形質は，各地域に安定して見られるようですが，各斑紋型の交配実験など

遺伝的な形質であるかどうかの検討はなされていません。 
 オオマドボタルとクロマドボタルを含めた調査では，幼虫の斑紋パターンか

ら両種を区別することはできませんが，無紋型は神奈川県北部，東京都西部，

山梨県南部のみに確認され，その他の２型は各地に散在しています。特にクロ

マドボタルとされる分布域では全紋型が多く，近畿以西にかけてのオオマドボ

タルとされる分布域では４紋型が多く認識されているようです。さらに詳しい

分布調査が板当沢ホタル調査団によってなされています（板当沢ホタル調査団, 
2006）。 
 
生息環境と生態 
 地域や標高によって違いますが，雄成虫は６月から７月のゲンジボタルの発

生時期と同じ頃に出現します。昼間，林縁や林道沿いの草地を飛んでいたり，

葉の上に止まっていたりします。昼行性ですが，羽化直後や日没後には弱い連

続した発光を見ることができます。雌雄のコミュニケーションは，基本的には

性フェロモンによるものですが，互いに接近した段階では弱い連続光も補助的

な手段として使っていると考えられています。 
 幼虫は，成虫が見られるような林縁の林床などで，夜に連続して発光してい

るところを観察できます。出現期間は４月下旬から１０月下旬までで，成虫の

出現期間にも 1 cm 程度の幼虫

を見ることができるので，羽化

までには１年以上かかっている

と考えられます。餌は，他の陸

生ボタル同様に，体のサイズに

合わせた陸生の貝類になります。

板当沢ホタル調査団  (2006)の
報告では，多様な生息環境，幼

虫の摂食行動，蛹化の状況，配

偶行動などが記されています。 
 

林内で発光するクロマドボタルのメス 
（撮影：後藤洋一） 
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ミトコンドリア DNA による解析 
 オオマドボタルとクロマドボタルを，雄成虫および幼虫の斑紋パターンから

区別することはできないという状況です。では，これらの種群および各地域間

の遺伝的な違いはどの程度のものなのでしょうか。ゲンジボタルやヘイケボタ

ルと同様にミトコンドリア DNA のチトクロームオキシターゼ II (COII)遺伝子

の塩基配列を比較してみました。サンプルは幼虫で，オオマドボタルとクロマ

ドボタルを区別することなく用いています（鈴木・メイ モウ ティ, 2006）。図

１は，各地域における COII 遺伝子の塩基配列の違いを基に，遺伝距離平均化法

(UPGMA 法)によって作成した系統樹です。大きく３つの群 (I～III)に分かれて

います。I 群には東北から関東にかけての集団に奈良県の御所山と滋賀県の伊吹

の集団が入っています。II 群には大阪府から兵庫県にかけての集団に新潟県の

湯沢の集団が入っています。III 群には滋賀県の伊吹と長崎県の田平が入ってい

ます。I 群と II 群での塩基配列の違いは 2.5%，(I-II)群と III 群での違いは 8%
ありました。 

ちなみに，ゲンジボタルの集団間の違いは 4%，ヘイケボタルの日本国内集団

間の違いは 1%，ヘイケボタルの日本と韓国集団間の違いは 8.5%，ゲンジボタ

ルとクメジマボタルでは 11%，ゲンジボタルとヘイケボタルでは 19%の違いが

あります（鈴木, 2004）。オオマドボタルとクロマドボタルを含む種群の集団間

の差異は，ゲンジボタルやヘイケボタルにおける種内変異と同じ程度に収まっ

ていますが，もちろんこの値は目安に過ぎません。鈴木・メイ モウ ティ(2006)
の暫定的な報告では，I 群がクロマドボタルで，II と III 群がオオマドボタルに

対応しているのかどうか分かりませんが，いずれにしても両種群の地域間では，

発光間隔からみた二型が認識されているゲンジボタルの集団よりも遺伝的な分

化は進んでいるようです。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（図１） 

ミトコンドリア COII 遺伝子からみ

たオオマドボタルおよびクロマド

ボタル種群の集団間の遺伝的分化

のパターン 
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おわりに 
 オオマドボタルはキーゼンヴェッターによって，ヒメボタルと同様にルイス

の標本から新種として記載されました。その後ゴーラムは，オオマドボタルと

非常に似ているけれども，前胸背板の前角が狭く斑紋の無いものをクロマドボ

タルとして新種記載しました。新種としての記載がなければ，その生き物を認

識することはできませんし，その後の研究も進みません。オオマドボタルとク

ロマドボタルにおいては，両種を区別するために用いられた形質を再検討しな

ければならないという状況にあるということです。同種なのか別種なのかとい

う問題は，形態的な差異のみならず，生殖的な隔離があるのかどうか，遺伝的，

系統発生的，進化的にどのような関係にあるのかなどを加味して判断しなけれ

ばなりません。分類学的な問題点を明らかにしないまま別種にしたり同種にし

たり，名前を変えてしまうことは混乱を招きます。新種の記載や改名は慎重で

なければなりません。 
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談話会報告 
 
2017 年 3 月 19 日（日），東京都北区赤羽根会館にて談話会を開催致しました。

演題は「ゲンジボタルの生態について改めて考えてみる－陸生ホタル研究会の

調査結果から－」で，当会理事の小俣軍平さんにご講演頂きました。 
今回は 16 名の方々にご参加いただき、活発な質疑応答が行われました。 

日本ホタルの会談話会にご参加いただいた皆様、ありがとうございました。 
小俣先生の講演は、これまでのゲンジボタルの常識を覆すような内容ばかりで

とても興味深いものでした。 
 

  
 
 
 
2017 年度 ホタル観察会および講演会のご案内 
 

日本ホタルの会では、例年ホタルの季節に会員および一般の方を対象とする

ホタル観察会を行っています。ホタルをはじめて見る人やあまりなじみのない

人に、夜の水辺に光るホタルの美しさを感じていただくとともに、ホタルの棲

む環境の大切さを考えていただこうとするものです。 
 

2017 年 ホタル観察会 in 高麗郷 
日時：2017 年 6 月 3 日（土）16:00～20:20 
場所：埼玉県日高市高麗本郷 巾着田 

★スケジュール（予定）※都合により変更となる可能性があります。 
16:00～17:00 講演『巾着田にホタルを飛ばす』（日本ホタルの会理事 荻野 昭） 

高麗郷 古民家（旧新井亭） 
17:30～19:20 巾着田見学、食事 
19:20～20:20 ホタル観察 

 
ご希望の方は、事前に事務局までメールにてご連絡お願い致します。 
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 2017 年 5 月 14 日役員会を開催し、主に観察会の開催につ

いて検討しました。観察会は下記のように行いますので、

ご都合のいい方はぜひご参加ください。また、ホームペ

ージのアドレスやメールアドレスが変更となっていま

す。フェイスブックでは都度最新情報を配信しています

ので、フォローやシェアをお願いします。  
 

 
 

 
 

日本ホタルの会 ホームページ移転のお知らせ 
日本ホタルの会 公式ホームページを旧ページより、以下のアドレスに移転

しました。内容は、順次追加し、充実させてまいりますので、今後とも、よろ

しくお願いいたします。事務局へのメールアドレスも変更となっておりますの

で，ご確認お願い致します。 
 
 
ホームページ新アドレス：https://www.nihonhotaru.com 
メールアドレス：0723398601@jcom.home.ne.jp 
 
フェイスブック：https://www.facebook.com/nihonhotaru 
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