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本研究は，日本農芸化学会 2019年度大会（開催地：東京農
業大学）での「ジュニア農芸化学会」において発表されたも
のである．「アリと蚊を共存させると蚊が死ぬ」ことを発表
者が偶然見つけたことから本研究は始まった．長期にわたる
観察，分析実験を繰り返し，ヒトスジシマカに致死的な影響
を与えるクロクサアリの分泌ガスの成分を明らかにした．ク
ロクサアリの放つ強力なガスの詳細解析は防蚊剤の開発につ
ながる可能性が期待できる．

本研究の背景・方法・結果および考察

【背景】
蚊は伝染病を媒介する人類にとってたいへん危険な生

物である(1)．年間約80万人が死亡すると言われるマラ
リアはガンビエハマダラカなどによって媒介される．
2014年には，東京都の代々木公園でもデング熱ウイル
スを媒介する蚊（日本でデング熱を媒介するのは主にヒ
トスジシマカなど）が発生し，防護服を着た作業員が薬
剤を散布し，公園が閉鎖されたことがあった．
筆者はカマキリの寄生虫の研究を行うために，カマキ

リの餌として，クロクサアリ（図1A）とヒトスジシマ
カ（図1B）を捕まえ，同じ容器に保存していたが，時
として，ヒトスジシマカが死ぬ場合があることに気づい
た．クロクサアリの大顎腺に含まれる物質は抗菌作用を
もつことが知られているが(2)，クロクサアリが蚊を殺す
物質を放出することは知られていない．クロクサアリが
ヒトスジシマカを殺傷する能力をもつのであれば，蚊に
対して防虫効果をもつ比較的安全な物質の研究に役立つ
可能性がある．この殺傷能力の原因を明らかにするため
に，クロクサアリのヒトスジシマカに対する影響につい

て，研究し始めた．
筆者が2017年に実施したクロクサアリとヒトスジシマ

カに関する観察実験により以下の事象が確認された(3)．
・ヒトスジシマカを，クロクサアリと物理的に接触させ
ないようにして，密閉容器内に共存させると，ヒトス
ジシマカは死滅する．
・クロクサアリと共存させなくとも，クロクサアリを刺
激することでクロクサアリから放出される放出直後の
白色の分泌物をヒトスジシマカと密閉容器内で共存さ
せるだけで，ヒトスジシマカは死滅する．
クロクサアリの分泌物がヒトスジシマカに対して致死
的な影響を与えることが示唆されるが，クロクサアリは
攻撃されると分泌物を分泌すると同時に，山椒様の臭気
をもつガスも放出する．さらに，クロクサアリとヒトス
ジシマカを入れた密閉容器を揺すると，この山椒様の臭
気が放出され，ヒトススジシマカだけでなくクロクサア
リ自体も死滅することが観察された．この分泌ガスは殺
虫効果をもつ可能性がある．これを実証するために本研
究に取り組んだ．
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クロクサアリの分泌ガスがヒトスジシマカ（メス）に与える致死的影響

早稲田大学高等学院
並木健悟（指導教諭：中島　康）

図1 ■ 生物試料
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【方法・結果】
クロクサアリ（Lasius fuji）は本校敷地内のケヤキ林

で，クロヤマアリ（Formica japonica）（図1C）は自宅
（東京都世田谷区）で，ヒトスジシマカ（Aedes albopic-
tus）は本校敷地北グラウンド北林で採集した．分類・
同定は資料(4～7)により自身で行ったが，クロクサアリに
ついてはエタノール標本を作製し，専修大学・増子恵一
教授に同定結果の妥当性を確認していただいた．なお，
本研究ではメスのヒトスジシマカを使用した．
1.　 実験1．クロクサアリの分泌ガスのヒトスジシマカ
に対する致死的効果
手順は以下のとおり（図2参照）．

1. シ リ ン ジ2本（A, B）， シ リ ン ジ フ ィ ル タ ー
（0.22 µm）1個，シリコンチューブ1本，クロクサ
アリ15匹，ヒトスジシマカ6匹を準備した．

2. シリンジAにフィルターとチューブをつけ，クロ
クサアリ15匹（総重量0.06 g）を15秒以内に入れ，
ピストンをつけて気体容量を10 mLとした．

3. シリンジBにヒトスジシマカ6匹を入れ，ピストン
をつけ，気体容量を2 mLとした．

4. シリンジA（クロクサアリ入り）を数回揺すり，ク
ロクサアリから分泌物を放出させ，直ちにシリンジ
B（ヒトスジシマカ入り）を結合させ，シリンジA
のピストンをおして，シリンジBの気体容量を
10 mLにした．そしてヒトスジシマカの生存を観察
した．

5.　コントロール実験として，シリンジAにクロクサア
リを入れない場合およびクロヤマアリ（図1C）15
匹（総重量0.07 g）を入れた場合についても1～4と
同様の手順で実験を行い，ヒトスジシマカ6匹の生
存を観察した．

実験1の結果
クロクサアリ15匹から放出された分泌ガスは6匹のヒ
トスジシマカすべてを4分以内に死滅させた．一方，ヒ
トスジシマカ6匹は，クロヤマアリを入れる・入れない
にかかわらず，すべて24時間以上生存した．実験1はほ
ぼ同等の条件でそれぞれ3回繰り返され，ほぼ同様の結
果を得た．
2.　 実験2．ガスクロマトグラフィー-質量分析法（GC/
MS）によるクロクサアリ分泌ガス分析
実験1よりクロクサアリが何らかのガスを分泌してい
ると予測されたので，GC/MSを用いて分泌ガスの分析
を行った．GC/MSは次の2条件で行った．
1） クロクサアリ150匹（総重量0.49 g）の分泌ガスを

シリカモノリス捕集材に吸着させ，ジエチルエーテ
ル0.6 mLで抽出した．その抽出液1 µLをGC/MSで
分析した．

2） クロクサアリ359匹（総重量1.27 g）を5～10°Cの環
境に2時間置き，その活動量を低下させ，シリンジ
に入れ，ピストン（容量12 mL）をつけた．シリン
ジを揺すり，クロクサアリに気体を放出させ，その
気体9 mLをサンプリングバックに注入した．サン
プリングバックから分泌ガスを1 mL吸い出し，
GC/MS分析を行った（低温に置き活動量を低下さ
せた理由は，クロクサアリを高密度の状態にすると
それ自体が刺激となって，山椒様の分泌ガスが放出
されてしまい，サンプリングバックに高濃度で封入
できなくなるため）．

実験2の結果
1） 3つのピーク（保持時間＝11.15, 11.95, 17.20分）が

検出され，マススペクトル（MS）ライブラリーの
スペクトルとの比較および予測された試料を添加
した抽出物のGC/MS測定より，それぞれウンデカ
ン，シトロネラール，デンドロラシンであると確
認された．ウンデカンはアリが分泌するフェロモ
ンの1種なので，このピークはウンデカンである可
能性が高い．シトロネラールは，クロクサアリ頭
部のヘキサン抽出物中からすでに発見されてい
る（2）．デンドロラシンもクロクサアリ抽出物中か
ら既に発見されている（2）．

2） 2つのピーク（保持時間＝4.00および11.96分）が検
出され，MSライブラリーは，それぞれギ酸および
シトロネラールであることを示した．クロクサア
リはギ酸をもっているので，この検出は妥当であ
る．

以上，2つのGC/MS分析の結果から，クロクサアリ
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図2 ■ 実験装置
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の分泌ガスの中には，ウンデカン，シトロネラール，デ
ンドロラシン，ギ酸が含まれることが示唆された（ジエ
チルエーテルで抽出した分泌ガスでギ酸が検出されな
かった理由は，ギ酸の保持時間が抽出溶媒のピークと重
なるためと考えられる）．
3.　 実験3．クロクサアリの分泌ガス成分の内で揮発性
の比較的高い物質がヒトスジシマカに与える致死的
影響
実験2によってクロクサアリの分泌ガス成分と推定さ

れた物質中で，揮発性の比較的高い（沸点230°C以下）
物質（以下，候補物質とする）がヒトスジシマカに与え
る致死的影響について実験した．
手順は以下のとおり．

1.　シリンジ2本（A, Bとする），シリンジフィルター1
個，シリコンチューブ1本，6匹のヒトスジシマカ
を準備した．

2.　シリンジAにフィルターとチューブをつけ，候補物
質またはそれを希釈したもの2, 20，または60 µL入
れ，ピストンをつけて気体容量を10 mLとした．

3.　シリンジBに6匹のヒトスジシマカを入れ，ピスト
ンをつけて，気体容量を2 mLとした．

4.　シリンジA（候補物質入り，フィルター，チューブ
付き）とシリンジB（6匹のヒトスジシマカ入り）
を結合させ，シリンジAのピストンをおして，シ
リンジBの気体容量を10 mLにした．そして，ヒト
スジシマカの生存を観察した．

5.　コントロール実験として，シリンジAに候補物質を
入れない場合についても1～4と同様の実験を行い，
ヒトスジシマカの生存を観察した．

実験3の結果
ウンデカン，シトロネラール，ウンデカン・シトロネ
ラール混合液（1 : 1）は，液体量によらず，6匹すべて
のヒトスジシマカの生存時間に影響を与えなかった（す
べて24時間以上生存した）．
また，6匹のヒトスジシマカに対するギ酸2 µLの影響

を調べたところ，40秒以内にすべて死滅した．
次に，ギ酸を水はまたシトロネラールで希釈した溶液
を使って実験を行ったところ，ギ酸を希釈するのに水を
利用するか，シトロネラールを利用するかによって，ヒ
トスジシマカの生存数が異なることが示された（図3）．
100倍希釈ギ酸2 µLでは，水で希釈した場合には，6匹
すべてのヒトスジシマカが360分生存したのに対して，
シトロネラールで希釈した場合には，6匹すべてが11分
以内に死亡した．また，10倍希釈ギ酸では，水で希釈
した場合には，6匹すべてのヒトスジシマカが234分ま
では生存したのに対して，シトロネラールで希釈した場
合には，6匹すべてが5分以内に死亡した．
なお，実験3はほぼ同等の条件で3回行い，ほぼ同様

の結果を得た．
【考察】
1.　クロヤマアリはギ酸を分泌することが知られている

が，山椒様の香りを放出しない．本研究の実験で
は，その分泌ガスはヒトスジシマカに対して殺虫効
果を示さなかった．これに対して，クロクサアリの
ギ酸を含む分泌ガスは，ヒトスジシマカに対して殺
虫作用をもつことが示された．

2.　GC/MS分析によりクロクサアリの分泌ガス成分が
すべて明らかにされたわけではないが，少なくとも
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図3 ■ 水またはシトロネラールで希釈したギ酸のヒトスジシマカ生存数への影響
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ギ酸，シトロネラール，ウンデカン，デンドロラシ
ンが分泌ガスに含まれることが示唆された．それぞ
れクロクサアリに含まれているとされる物質なので
妥当な結果と考えられる（2）．このうち，シトロネ
ラールは山椒の香り成分の一つでもある．

3.　ウンデカン，シトロネラール，ウンデカン・シトロ
ネラール混合物の揮発性は比較的高いが，ヒトスジ
シマカに対する殺虫効果を示さなかった．ギ酸はヒ
トスジシマカに対する殺虫効果を示し，シトロネ
ラールで100倍希釈したギ酸2 µLについては，6匹
のヒトスジシマカがすべて11分以内に死亡した．
これに対して，水で100倍希釈したギ酸2 µLは少な
くとも360分以上すべて生存していたので，ギ酸と
シトロネラールによる相乗的な殺虫効果が存在して
いると考えられる．ギ酸とシトロネラールによるヒ
トスジシマカに対する相乗的な殺虫作用の存在が確
認された．

【結論】
本研究から以下のことが明らかになった．

1.　クロクサアリの分泌ガスは，ヒトスジシマカに対す
る殺虫作用をもち，その成分はギ酸，シトロネラー
ル，ウンデカン，デンドロラシンを含むことが示唆
された．

2.　限定されたGC/MS分析だけによって，クロクサア
リの多様なガス成分をすべて検知することはできな
いので，ヒトスジシマカに対して致死的効果をもつ
未知の成分が存在する可能性はあるが，シトロネ
ラールで100倍希釈したギ酸2 µLは，12 mLの密閉
容器内でヒトスジシマカに対する殺虫効果があるこ
とは少なくとも示された．

本研究の意義と展望

この研究は，水溶液ではヒトスジシマカに対して弱い

毒性しかもたない濃度のギ酸でも，溶媒をシトロネラー
ルに変えると強い毒性をもつようになることを示した．
シトロネラールそのものはヒトスジシマカに致死的な影
響を与えることはないので，混合物の毒性は，それに含
まれる純物質の毒性を単純に加えたものではないことを
示唆している．このような混合物の特性がさらに研究さ
れれば，薬剤や殺虫剤の設計に役立つ可能性がある．
今後は，ギ酸・シトロネラール混合物やクロクサアリ
の未知の分泌ガス成分などによるヒトスジシマカに対す
る殺虫作用の研究を進め，クロクサアリの化学生態学の
詳細を明らかにし，それによって，人類の蚊との戦いに
寄与する手段の開発に貢献したいと考えている．
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