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カイコガの羽化リズム：光周期と温度周期の時刻信号としての 
相対的重要性†

Adult eclosion rhythm of the commercial silk moth, Bombyx mori:  
Relative importance of photoperiod and thermoperiod as a Zeitgeber
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Relative importance of photoperiod and thermoperiod on adult eclosion rhythm of the commercial 
silk moth, Bombyx mori, was investigated. Pupae were exposed to a combination of photoperiodic （12-h 
light: 12-h dark） and thermoperiodic （12-h 20.5℃ : 12-h 29.5℃） conditions with different phase an-
gles, and the eclosion time was compared. Under these conditions, the eclosion rhythm was completely 
entrained to the photoperiod; and a large fraction of eclosion occurred around the light-on time irre-
spective of the phase of thermoperiod. In B. mori, thus, the photoperiod was a more effective Zeitge-
ber for eclosion timing than the thermoperiod. Such properties would make B. mori a suitable animal 
model for science education in the elementary school.
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I．序論

昆虫の蛹が成虫になることを羽化という。そのタイミ

ングは概日時計によって制御されており、1 日の特定の

時刻にだけ羽化が起きることが多い1）。昆虫の概日時計

の周期は 24 時間よりも少しずれている。そのため多く

の種は、外界の光や温度の日周期変化をもとに概日時計

の動きを補正し、その周期を外界の 24 時間周期と一致

させている1）。

概日時計の周期と外界の 24 時間周期の同調に際して、

光と温度のどちらを優先するかは昆虫の種によって異な

る。ミカンコミバエ Dacus dorsalis やツェツェバエ

Glossina morsitans は光周期には同調せず、温度周期に

のみ同調して羽化する2,3）。一方、タマネギバエ Delia an-

tiqua やノシメマダラメイガ Plodia interpunctella は光周

期にも温度周期にも同調して羽化することができるが、

両者が異なる位相で与えられた場合は、より強いほうの

時刻信号に同調する4,5）。

これまでの研究から、カイコガ Bombyx mori は夜明け

前に羽化すること6）、その羽化時刻を制御する概日時計

は光周期にも温度周期にも同調できることがわかってい

る7,8）。しかしながら、本種が羽化時刻を決めるにあたり、

光と温度、どちらの時刻信号を優先するのかはまだ明ら

かになっていない。そこで本研究では、カイコガの蛹に

光周期と温度周期を異なる位相で与え、どちらの時刻信

号に同調して羽化するのかを調べた。あわせて、本種の

羽化の人為誘導や小学校理科教育への応用の可能性につ

いても検討した。

Ⅱ．材料と方法

供試したカイコガ（春嶺×鐘月）は愛媛蚕種株式会社

（愛媛県八幡浜市）から購入した。幼虫は、25℃で 1 日 1

回人工飼料を与えて飼育した。繭を形成してから 5～6

日後（蛹化後 1～2 日）に繭を開き、蛹を取り出した。

羽化時刻は赤外線センサー（GTR2、竹中電子工業株式

会社）を用いたアクトグラフにより記録した。繭から取

り出した蛹は 1 個体ずつ 11 個の個室（15 mm×10 mm）

をもつアクリル製の容器に入れた。蛹の頭側には成虫が

外部に脱出することを阻むための直径 8 mm のビーズ球

を 1 つ置いた。さらにその球の前に直径 3 mm のステン

レス製の球を置いた。羽化した成虫が外に出ようとビー

ズ球を押すと、ステンレス製の小さな球が押し出されて

赤外線センサーの前を横切り、その時刻がパソコンに記

録される仕組みである。蛹を装填したアクトグラフは光

や温度条件を調節できる恒温機（MIR-253、パナソニッ

ク株式会社）に入れた。温度周期は 12 時間高温相：12

時間低温相（以下 WC 12：12）とし、平均温度が 25℃、
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温度較差が 9℃になるように高温相は 29.5℃、低温相は

20.5℃とした。光周期は 12 時間明期：12 時間暗期（以

下 LD 12：12）とした。光源として蛍光灯（FL10ENW、

330 ミリ 10 ワット、パナソニック株式会社）を用い、市

販のタイマー（TE333、National）により点灯・消灯時

刻を設定した。羽化時刻におよぼす照度の効果を調べる

ために、低照度区では蛍光灯を白色ビニールテープ（ヤ

マト株式会社）で覆い、アクトグラフ上面の照度がおお

よそ 0.1 lx になるように調節した。高照度区では蛍光灯

に何ら被覆を施さなかった。その結果、アクトグラフ上

面の照度は約 1300 lx となった。照度はデジタル照度計

（LX1330B、Shenzhen Bonad Instrument Co. Ltd）を用

いて測定した。光周期の点灯開始時刻（夜明け）は 12

時（日本標準時）に固定した。一方、温度周期の温度上

昇開始時刻は 0 時、6 時、12 時、18 時とした。1 処理あ

たりの蛹の数は平均 19 個体（14～22 個体）であった。

Ⅲ．結果

図 1 は 25℃、光周期条件下（LD 12：12）での羽化の

様子をまとめたものである。明期の照度が高くても

（1300 lx）低くても（0.1 lx）、羽化は点灯時刻付近でお

きた。ただし、羽化のピーク時刻は明期中の照度によっ

ていくぶん異なった。高照度下では 18 個体中 12 個体

（66.7％）が点灯後に羽化し、羽化中央値（φE）は消灯

後 12.2 時であった。一方、低照度下では 14 個体中 10 個

体（71.4％）が点灯前に羽化し、φE は消灯後 11 時であっ

た。

図 2 は全暗、温度周期条件下（WC 12：12）での羽化

の様子をまとめたものである。温度周期下では、ほとん

どの個体が低温相の後半に羽化した。φE は温度降下後

7.8 時であった。

図 3 は光周期（LD 12：12）と温度周期（WC 12：12）

を 6 時間ずつ異なる位相で組み合わせた条件下での羽化

の様子をまとめたものである。高照度下でも低照度下で

も、温度周期の位相とは無関係に、羽化は光周期の点灯

前後に起きた。

Ⅳ．考察

1　光周期と温度周期の相対的重要性

今回の実験から、カイコガは光周期にも温度周期にも

同調して羽化することができるが（図 1、2）、光周期と

温度周期が異なる位相で与えられた場合、温度周期の位

相とは無関係に、光周期に同調して羽化することが明ら

かになった（図 3）。この傾向は、明期中の照度を 0.1 lx

まで下げても観察された（図 3）。これらの事実は、本種

の羽化時刻を決める時刻信号として、光周期は温度周期

よりも優位であることを意味している。

カイコガが温度よりも光を重視して羽化時刻を調節す

る理由のひとつは、その時刻信号としての正確さにある

と考えられる。気温の上昇開始時刻（夜明け）や下降開

始時刻（日暮れ）は気象条件などによって日々変動する

図 1． 25℃、光周期下（LD 12：12）におけるカイコガ Bombyx mori
の 1 時間毎の羽化分布。明期の照度は 1300 lx（上図）と 0.1 lx
（下図）とし、消灯時刻は 0 時、点灯時刻は 12 時とした。グラ

フ上の黒と白のバーはそれぞれ暗期と明期を示す。

図 2． 全暗、温度周期下（WC 12：12、9℃較差、平均

25℃）におけるカイコガ Bombyx mori の 1 時間毎

の羽化分布。温度降下開始時刻は 0 時、温度上昇

開始時刻は 12 時とした。破線は温度を示す。
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が、暗から明への切り替え時刻（夜明け）や明から暗へ

の切り替え時刻（日暮れ）の日ごとの変動は小さい。こ

のように、明暗の変化は温度変化よりも信頼性が高い時

刻信号といえる。カイコガが早朝に羽化することに何ら

かの適応的意義があるなら、明暗の変化を用いて羽化時

刻を決める個体は温度変化を用いる個体よりも適応度が

高まるに違いない。

2 つめの理由は、本種が繭の中で蛹化することである。

カイコガの繭内部の温度変化は、外界の温度変化よりも

緩やかである9）。この事実は、蛹が繭内部の温度変化の

みから外界の夜明けを認識するのは難しいことを意味し

ている。一方、本種の繭に照射された光のうち約 20% は

繭の壁を透過する10）。したがって、蛹の光感受性が高け

れば、繭内にいても明暗の変化から外界の夜明けを知る

ことは可能である。実際、カイコガは 0.1 lx のような低

照度の光を感受し、羽化時刻を調節することができる

（図 1）。

3 つめの理由は、本種が地上で蛹化することである。

地上では光周期を時刻信号として利用できるので、あえ

て時刻信号としての正確さにかける温度周期を利用して

羽化時刻を決める必要がないのだろう。一方、土の中の

ような光が届かない環境で蛹化するミカンコミバエ2）や

ツェツェバエ3）は、温度周期にのみ同調して羽化する。

土の中では温度周期しか時刻信号として利用できない。

そのため、これらの種では温度変化に依存した測時機構

が進化したのであろう。

本研究で明らかになったように、カイコガは温度周期

よりも光周期を優先して羽化時刻を決めていた。この光

周期に依存した測時機構は、光周期の時刻信号として正

確さに加え、本種が地上で蛹化するという生態的特性と

密接に関連して進化した可能性が示唆された。この推測

の妥当性は、地上で蛹化する種と地中で蛹化する種のあ

いだで、光に同調して羽化する種と温度に同調して羽化

する種の割合を比較することで検証できるだろう。

2　小学校理科教育への応用

小学校 3 年生の理科では、昆虫の成長過程と体のつく

りを学習する単元がある。この単元では、実際に身近な

昆虫を探したり育てたりすることで、昆虫の育ち方には、

「卵→幼虫→蛹→成虫」というような一定の順序がある

こと、幼虫の時期には食べ物を食べ、脱皮をして成長す

ることを捉えることが求められている11）。羽化は昆虫の

成長の最終過程である。蛹が脱皮してから成虫があらわ

れるまでに要する時間は比較的短かいので、児童の観察

対象としても好適である。しかしながら、昆虫の羽化は

1 日の特定の時間帯にだけ起きることが多く、昆虫が羽

化する様子を実際に児童に観察させることは容易ではな

い。

本研究において、カイコガは温度周期の位相とは無関

係に、光周期に同調して羽化することが明らかになった

（図 3）。この事実は、小学校の教室のような温度を制御

しない環境下にあっても、光周期を操作するだけでカイ

コガを特定の時間帯に羽化させることが可能であること

を示唆している。例えば、光を遮断できる箱にカイコガ

図 3． 異なる位相で光周期（LD 12：12）と温度周期（WC 12：12、9℃較差、平均 25℃）を組み合わせた条件

下おけるカイコガ Bombyx mori の 1 時間毎の羽化分布。明期の照度は 1300 lx（左図）と 0.1 lx（右図）

とし、消灯時刻は 0 時、点灯時刻は 12 時とした。これに温度周期の温度上昇開始時刻を 6 時間ずつず

らして組み合わせた。グラフ上の黒と白のバーはそれぞれ暗期と明期を、破線は温度を示す。
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の蛹をいれ、毎日決まった時間帯にのみ箱のふたをあけ

て、蛹に光をあてる方法が考えられる。あるいは、24 時

間タイマーにつないだ蛍光灯を用いて、蛹を適切な長さ

の光周期に曝す方法も考えられる。高照度下では多くの

個体が夜明け後に羽化した（図 1、図 3）。このことから、

蛹を高照度の光に曝すことで、箱のふたを開けた直後あ

るいは蛍光灯の点灯直後に羽化が始まることが期待され

る。

昆虫の羽化時刻を人為的に操作し、理科教育の現場で

活用する試みについてはいくつかの先行研究が存在して

いる。たとえば、矢野12）は羽化直前のチョウの蛹を冷蔵

庫に保管することで羽化時刻を人為的に操作する方法を

提案した。この方法のポイントは、適切なタイミングで

蛹を冷蔵することにある。冷蔵の適期を知るには蛹の背

面の空隙化を見極める必要があるが12）、これは慣れない

と難しい。また、冷蔵庫内の温度管理も不可欠である12）。

これに対し、光周期を利用したカイコガの羽化の人為誘

導は、毎日特定の時間帯に蛹に光をあてるだけである。

蛍光灯や 24 時間タイマーを除くと準備すべき機材もあ

まり多くはない。このように、光周期を利用したカイコ

ガの羽化の人為誘導は児童と共に行うことが可能であ

る。普段目にする機会が少ない昆虫の羽化の一部始終を

観察することは、児童にとって感動的なものとなるだろ

う。カイコガの羽化は、小学校理科教育の良い教材にな

るにちがいない。
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