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抄　　　録

　モンシロチョウの成長過程には、様々な環境要因が影響を及ぼすことが考えられる。

本研究では、まず、幼虫の成長に及ぼす温度と湿度の関係について調べた。その結果、

幼虫の飼育に最も適していた条件は、室温（20 ～ 25℃）で高湿度（80 ～ 100%）であっ

た。また、最も適していない条件は、高温（28 ～ 30℃）で高湿度であった。また、

蛹の色に影響を及ぼす環境要因として、背景色と温度について検討した。蛹の色は、

低温では褐色系、高温では緑色系となる傾向が確認され、蛹の色は背景色だけではな

く、温度の影響を受けることがわかった。幼虫の食草の選択では、幼虫はキャベツ液

を吹きかけたアブラナ科以外の植物にも引き寄せられたが、食草として食べたり、そ

こにずっと留まっていたりすることはなかった。これらの結果から、モンシロチョウ

の成長は、温度や湿度などの環境要因に影響され、飼育の際には留意しなければなら

ないことがわかった。

キーワード : White butterfly, Temperature, Humidity, Background color,

Pupal coloration

１．研究の背景

　小学校理科では、第３学年で「昆虫の成長と体のつくり」を学習し、教科書ではモ

ンシロチョウ Pieris rapae crucivora が教材として取り上げられている (1)。常葉大学

教育学部では、小学校教諭免許取得の必修科目として理科 1A が開講され、生物分野

では、モンシロチョウの飼育・観察を課題として出している。しかし、学生の中には、

幼虫の時期に死んでしまった、蛹のまま羽化しなかったなど、飼育についてうまくい

かないといった声も多く聞かれる。基本的な世話がきちんとできていないという場合

も多いが、温度や湿度など様々な環境要因が飼育に不適切だったために起きている可

能性もある。学生は、通常自宅で飼育しており、気温や湿度などをあまり注意してい

ないところもある。小学校の教育実習で、実習生である学生がモンシロチョウの飼育
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を、担当する場合もあり、きちんとモンシロチョウを飼育することが求められている。

また、餌が足りているにも関わらず、死亡してしまう幼虫が多数見られたり、蛹の色

が緑一色だけではなかったりすることもある。

　そこで、本研究では温度や湿度、環境色などの環境要因を変えてモンシロチョウを

飼育し、環境要因がモンシロチョウの成長にどのような影響を及ぼすのか調べること

にした。

２．研究の目的

　モンシロチョウのライフサイクルには、外気の温度や湿度、環境色の変化などの環

境要因が影響を与えることが知られている。湿度が高かったり、高温の季節や幼虫数

が多すぎたりすると病気になりやすいと報告されている (2)。そこで、どのような環

境条件が幼虫の飼育に最も適しているのかを確認するため、温度を低温・室温・高温、

湿度を高湿度・通常の室内湿度に設定し、1 容器あたりの匹数も変えて幼虫を育てる

実験を行った。

　また、モンシロチョウの飼育をしている上で、蛹の色がキャベツの上では緑色になっ

たり、紙の上では褐色になったりすることがあった。蛹になる場所の背景色によって、

蛹の体表色の色彩が変化すると言われている(3, 4)。また、蛹の色は背景色だけでなく、

温度や日照時間にも影響されているとあり (2)、これらの条件を変えることで、蛹の

色にどのような変化が見られるのか調べてみることにした。

　また、チョウが幼虫時代に食べる植物を食草と言い、モンシロチョウではアブラナ

科を中心に、一部フウチョウソウ科やノウゼンハレン科の植物が報告されている (5, 

6)。モンシロチョウおよびオオモンシロチョウの幼虫が食草を選択するメカニズムに

ついては、アブラナ科の植物に含まれるカラシ油配糖体であるシニグリンおよびシナ

ルビンが摂食刺激物質として摂食を促すことが知られている (2)。これらは、植物に

とっては、防御機構の代謝産物として作り出したもので、一般の昆虫に対しては毒性

を持つ。しかし、モンシロチョウはこれにうまく適応する能力を獲得した (7)。実際に、

モンシロチョウはどのように食草を選んでいるのか、シニグリンに反応し食草を選択

しているのか、実験することにした。

３．方法

３ １．幼虫の飼育

　孵化直後の幼虫を一ヵ所に集め、２齢幼虫になってから、１容器あたりの幼虫数を

５、15、30 匹に設定した。飼育ケースには、直径 23 ㎝、高さ 12 ㎝の丸水槽を用いた。

また、食草は、キャベツ又はブロッコリーとした。

　温度は、低温（13 ～ 16℃）、室温（20 ～ 25℃）、高温（28 ～ 30℃）の３通り、湿

度は、高湿度（80 ～ 100％）と通常の室内の湿度（50 ～ 60%、以下低湿度と表す）

の２通りに分け、６通りの実験条件で行った（表 1）。高湿度の場合は、飼育ケース

の中に水を張った容器を入れ、ケースには２～３回 / 日で霧吹きをし、湿度を高く

維持した。①～⑥の各条件で、蛹になるまでの日数、幼虫の蛹化率、幼虫・蛹の死亡
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率を算出した。

表１　温度と湿度の実験条件

実験 温度 湿度

①
室温（20 ～ 25℃）

低湿度（50 ～ 60％）

② 高湿度（80 ～ 100％）

③
低温（13 ～ 16℃）

低湿度（50 ～ 60％）

④ 高湿度（80 ～ 100％）

⑤
高温（28 ～ 30℃）

低湿度（50 ～ 60％）

⑥ 高湿度（80 ～ 100％）

３ ２．蛹の色の判定

　孵化直後の幼虫を使用し、温度は低温、室温、高温に分け、照明時間は 10 h. で飼

育した。蛹になる直前（さまよい行動をしはじめた段階）に、背景色として赤、黄、青、

緑の 4種のセロファン（薦田工業㈱）を予め貼った各容器に、幼虫を入れ替え、それ

ぞれの蛹の色がどのようになるのか観察した。蛹の色の判定方法は様々あるが、今回

は蛹の地色を主にして 5段階にわけて判定した（表２）(2)。

表２　蛹の色の判定

緑色 灰緑色 中間色 灰褐色 褐色

３ ３．幼虫の食草の選択

　直径 29 ㎝、高さ 15 ㎝の丸水槽の底に、以下の植物を放射状に配置し、中央に２～

３齢幼虫を５匹、４～５齢幼虫を５匹放し、蓋をした。１時間後にどの植物にどのく

らいの幼虫がいるのか調べた。室温約 25℃で実施した。

実験①：食草であるアブラナ科植物（キャベツ、ブロッコリー、ハボタン）と、食草

でない植物（キク科：レタス、アカザ科：ホウレンソウ）

実験②：食草であるアブラナ科植物（キャベツ、ブロッコリー、ハボタン）と、キャ

ベツをすりつぶした液（以下キャベツ液と記す）を吹きかけた食草でない植物

（キク科：レタス、アカザ科：ホウレンソウ）
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４．結果と考察

４ １．幼虫の成長に及ぼす温度および湿度の影響

　実験①～⑥について、蛹になるまでの日数、幼虫の蛹化率、幼虫・蛹の死亡率を表

３に示した。①の条件については２回行ったが、他の条件については１回しか行うこ

とができなかった。また、⑤の１容器あたりの匹数が 30 匹の場合は、匹数不足で、

行うことができなかった。各項目について温度別にグラフ化し、温度、湿度、密度に

ついてどのような条件が幼虫の飼育に最も適しているのかを考察した。

　蛹になるまでの日数は、室温での場合、個体密度によらず、低湿度の方が 13 ～ 14

日と高湿度の 17 ～ 19 日よりも若干短かった（図１A）。低温での場合は、室温に比

べて日数がかかったが、５匹では低湿度、15、30 匹では高湿度の方が短かった（図

1B）。高温では、室温に比べて日数が短くなったが、低湿度の方が若干短かった（図

1C）。蛹になるまでの日数は、高温（10 ～ 15 日）、室温（14 日～ 20 日）、低温（30

日～ 45 日）の順に短いことがわかった。このことから、蛹になるまでの日数、すな

わち幼虫の成長率は温度による影響を大きく受けており、温度が高ければ、より速く

成長すると考えられた。モンシロチョウにおいては、10℃から 35℃までは、温度の

上昇とともに成長率が増加し、35℃を超えると急速に低下するという報告もあった

(8)。

　幼虫の蛹化率は、室温と低温では、高湿度の方が高かった（図２A, B）。高温では、

低湿度の方が、蛹化率が高かった（図２C）。また、高湿度の 30 匹では、急激に蛹化

率が下がった。これは、室温と低温では湿度がある程度高い方が、食草であるキャベ

ツの鮮度が保たれたからではないかと考えられ、高温では、高湿度かつ高密度（１容

器あたりの匹数が多い）により、病死の発生率が上がり、死亡率が上がったのではな

いかと考えられた。全体では、蛹化率は、室温で高湿度の条件において、高いことが

わかった（図２）。これは、室温（約 22℃）は自然界で幼虫が成長するのに適してい

る温度に一番近いため、蛹化率が一番高くなったのではないかと考えられた。

　幼虫の死亡率は、蛹化しなかった幼虫と捉えることもできる。そのため、幼虫の蛹

化率と同じようなことが考えられた。室温と低温では、高湿度の方が幼虫の死亡率が

低かった（図３A, B)。室温、低温では高湿度であることにより、餌であるキャベツ

の鮮度が保たれたため、幼虫の死亡率が低湿度よりも低くなったのではないかと考え

られた。高温では低湿度の方が幼虫の死亡率が低かった（図３C）。また、高湿度の

30 匹では急激に幼虫の死亡率が上がった。全体では、幼虫の死亡率は室温、低温、

高温の順に低いことがわかった（図３）。これは、幼虫の蛹化率と同様、室温（約

22℃）が自然界で幼虫が成長するのに最適な温度に一番近いため、幼虫の死亡率が一

番低くなったのではないかと考えられた。

　蛹の死亡率は、高温や低温に比べると、室温が最も低い結果になった（図４）。高

温の 30 匹の実験では、生き残った一匹の幼虫は羽化したため、蛹の死亡率は０% と

いう結果になった。

　幼虫は、その死亡率が低い室温で育てることで、より健康に育ち、蛹化した後も羽
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化不全などを起こさずに、無事羽化することができるのではないかと考えられた。今

回の実験から、幼虫の飼育に最も適している条件は、実験②の室温（20 ～ 25℃）か

つ高湿度（80 ～ 100%）であることが考えられた。また、最も適していない条件は、

実験⑥の高温（28 ～ 30℃）かつ高湿度であることが考えられた。

表３　幼虫の成長に及ぼす温度および湿度の影響

実験
容器当た

りの匹数

温度（℃）

（平均）

湿度（％）

（平均）

蛹になる

までの

日数

幼虫の

蛹化率

（％）

幼虫の

死亡率

（％）

蛹の

死亡率

（％）

①

一回目

５

15

30

23.44

23.38

23.34

54.55

54.67

59.83

13.25

13.50

13.31

100.00

61.54

54.17

0.00

38.48

41.67

0.00

0.00

7.69

①

二回目

５

15

30

23.37

22.65

22.58

53.07

53.31

57.15

13.33

14.75

14.26

60.00

38.46

73.33

40.00

53.85

33.33

0.00

20.00

36.36

② ５

15

30

21.67

21.91

22.06

95.53

95.45

95.75

17.80

19.23

18.42

100.00

86.67

80.00

0.00

13.33

16.67

0.00

0.00

4.17

③ ５

15

30

14.78

14.99

15.02

42.25

38.46

38.32

31.00

37.80

42.35

40.00

40.00

56.67

60.00

60.00

43.33

0.00

33.33

17.39

④ ５

15

30

16.22

15.97

16.19

74.21

77.31

75.41

34.75

31.67

32.61

80.00

80.00

76.67

20.00

20.00

23.33

0.00

23.07

17.39

⑤ ５

15

30

28.42

28.42

N.D.

49.17

49.17

N.D.

9.80

10.08

N.D.

100.00

80.00

N.D.

0.00

20.00

N.D.

40.00

66.67

N.D.

⑥ ５

15

30

29.95

30.14

29.59

89.10

89.18

99.17

11.00

11.33

15.00

80.00

80.00

3.33

20.00

20.00

96.67

0.00

25.00

0.00

N.D. : not determined 
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図 1　温度別による蛹になるまでの日数
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図 2　温度別による幼虫の蛹化率
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図 3　温度別による幼虫の死亡率
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図 4　温度別による蛹の死亡率
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４ ２．蛹の色の決定に及ぼす環境色および温度の影響

　本実験では、温度を室温、低温、高温の３段階に分け、背景色を４種に設定した。

蛹の体表色の判定結果について、表４にその内訳と、図５に表４をグラフ化したもの、

表５～７に実際の蛹の画像を示した。

　室温では、背景色が緑や黄の場合、蛹の色は緑色になったが、背景色が赤の場合も

蛹の色は緑色よりの結果になった（図５A, 表５）。これは背景色よりも温度による影

響をより大きく受けたからではないかと考えられた。一方、背景色が青の場合は、褐

色系だった。高温では、さらに緑色寄りの傾向が見られ、背景色が青の場合も、緑色

系の割合が高くなった（図５C, 表７）。逆に、低温では背景色が緑の場合でも、蛹の

色は褐色よりになり、背景色が赤の場合も、さらに褐色よりになることがわかった（図

５B, 表６）。緑の背景色では、低温の場合、背景色より温度の影響をより受けるので

はないかと考えられた。低温、室温、高温での結果を見ると、低温では褐色系、高温

では緑色系となる傾向があることがわかり、蛹の体表色は背景色だけではなく、温度

の影響を強く受けることがわかった。

　一般に、蛹の体色は他からの攻撃を避けるため、周りの環境色と同じような色にな

ることが知られている (3, 4)。Poulton（1892）、Dürken（1916）、Brecher（1917）

らが行った実験によると、背景色が黄とかオレンジの場合には蛹の色が緑色系になり、

黒とか赤の場合には褐色系になると報告されている (2, 9)。また、低温では蛹の色は

褐色系に、高温では緑色系になりやすいと言われており、今回の実験結果と一致した

(2)。温度については、その制御を受けて、蛹の色の決定に関与する因子が、頭部か

ら分泌されるという報告もある (10)。山中らは、アゲハチョウにおいて、温度と湿度

が蛹の色に影響を与え、黄系蛹は、より高い温度および湿度条件によって誘導される

のに対し、茶系蛹は、より低い温度および湿度条件によって誘導されることを報告し

た (11)。また、照度や照明時間も蛹の体表色の決定に大きく関わっていると報告され

ている (12, 13)。今回の実験では、背景色と温度について条件検討したが、蛹の色の

決定には、照度や照明時間など様々な環境要因が影響することが考えられた。一般的

な緑色という蛹のイメージも、こうした様々な環境要因により巧妙に決定されたもの

であることがわかった。これらのメカニズムについてのさらなる研究が進んでいる。
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表 4　蛹の色の決定に及ぼす環境色および温度の影響（匹数）

温度 背景色 緑色 灰緑色 中間色 灰褐色 褐色 合計

室温

緑 ４ ０ ０ ０ ０ ４

黄 ５ ０ ０ ０ ０ ５

青 ０ ０ ０ ２ ３ ５

赤 ６ ２ ０ １ １ 10

低温

緑 ０ ２ １ １ ６ 10

黄 ０ ３ ２ ０ ０ ５

青 ０ ０ ０ ０ ５ ５

赤 ０ ０ ０ １ ９ 10

高温

緑 ８ ２ ０ ０ ０ 10

黄 ５ ０ ０ ０ ０ ５

青 ３ ０ ０ １ ０ ４

赤 ３ ０ ０ １ １ ５
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図５　温度別による背景色と蛹の色の関係
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表５　室温条件での蛹の色
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緑
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赤 緑色

緑色 灰緑色 灰褐色 褐色
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緑 

緑色  
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表６　低温条件での蛹の色

背景色：

緑

灰緑色 中間色 灰褐色 褐色

褐色

黄 灰緑色 中間色

青 褐色

赤 灰褐色 褐色

褐色

表 6 低温条件での蛹の色 

背景色： 
緑 

灰緑色 中間色 灰褐色 褐色 

  
褐色 

   
黄 灰緑色 中間色 

     
青 褐色 

    
赤 灰褐色 褐色 

    
褐色 

  

表 6 低温条件での蛹の色 

背景色： 
緑 

灰緑色 中間色 灰褐色 褐色 

  
褐色 

   
黄 灰緑色 中間色 

     
青 褐色 

    
赤 灰褐色 褐色 

    
褐色 

  

表 6 低温条件での蛹の色 

背景色： 
緑 

灰緑色 中間色 灰褐色 褐色 

  
褐色 

   
黄 灰緑色 中間色 

     
青 褐色 

    
赤 灰褐色 褐色 

    
褐色 

  

表 6 低温条件での蛹の色 
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緑 

灰緑色 中間色 灰褐色 褐色 

  
褐色 
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赤 灰褐色 褐色 

    
褐色 
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表７　高温条件での蛹の色

背景色：

緑

緑色

緑色 灰緑色

黄 緑色

青 緑色 緑色（キャベツ上） 灰褐色

赤 緑色 灰褐色 褐色

表 7 高温条件での蛹の色 

背景色： 
緑 

緑色 

  
緑色 灰緑色 

   
黄 緑色 

 
  

 
 

青 緑色 緑色（キャベツ上） 灰褐色  

   

 

赤 緑色 灰褐色 褐色 

  
 

表 7 高温条件での蛹の色 

背景色： 
緑 

緑色 

  
緑色 灰緑色 

   
黄 緑色 

 
  

 
 

青 緑色 緑色（キャベツ上） 灰褐色  

   

 

赤 緑色 灰褐色 褐色 

  
 

表 7 高温条件での蛹の色 
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４ ３．幼虫の食草の選択

　実験①では、アブラナ科の植物に幼虫が集まり、アブラナ科以外の植物には全く集

まらなかった。アブラナ科の植物の中でも特にキャベツとブロッコリーに多く集まり、

ハボタンにはあまり集まらなかった（表８実験①）。しかし、初めからアブラナ科の

植物に向かって行くのではなく、初めは適当な方向に向かって進むのだが、アブラナ

科以外の植物の前にくるとすぐに方向を変え、全く留まる様子が見られなかった。こ

のことから、モンシロチョウの幼虫は植物に接近してから食草と判断していることが

わかった。今回、食草としては、基本食草（種が世代を交代させるために不可欠な植

物）のアブラナ科アブラナ属キャベツ種である、キャベツ、ブロッコリー、ハボタン

を用いたが（表９）、その中でも差があり、ハボタンは食草としてあまり好まれてい

ないと考えられた。この原因は、食草に含まれるシニグリンなどの摂食刺激物質の量

にあるかもしれない。また、ノウゼンハレン科のキンレンカは、許容される食草であ

るが、キャベツで飼育していたモンシロチョウの幼虫を、５齢幼虫でキンレンカに移

すと餌を拒否し餓死したが、もともとキンレンカで飼育した幼虫ではその後キャベツ

に移してもキャベツを容易に受け入れたと報告されている (6)。これは、餌として取

り入れた経験が摂食に対する応答性に影響を与えたものと考えられた。今回、孵化直

後は、ハボタンを与えていなかったため、その経験からハボタンよりもキャベツやブ

ロッコリーを好んだ可能性もあった。

　実験②でも、最終的な結果としてはアブラナ科の植物に幼虫が集まり、アブラナ科

以外の植物には集まらなかった（表８実験②）。実験①と同様、アブラナ科の植物の

中でも特にキャベツとブロッコリーに多く集まり、ハボタンには集まらなかった。実

験②では、アブラナ科以外の植物の前にきてもすぐに方向を変えず、しばらく留まる

様子が見られた。これは、シニグリンなどを含むと考えられるキャベツ液を吹きかけ

たために、幼虫が引き寄せられたと考えられた。二回目の実験開始 10 分後にはホウ

レンソウに６匹留まっている様子も観察された。しかし、食草として食べたり、そこ

にずっと留まっていたりすることはなかった。

　食草の選択は、モンシロチョウの命や種の保存にかかわる重要な事柄なので、厳密

に行われていると考えられた。

表 8　幼虫の食草の選択（匹数）

実験 キャベツ ブロッコリー ハボタン レタス ホウレンソウ その他

①
一回目 1 7 1 0 0 1

二回目 7 2 1 0 0 0

②
一回目 4 4 0 0 0 2

二回目 7 3 0 0 0 0
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表 9　モンシロチョウの食草一覧 (5)

区分 分類 種名

基本食草ａ）

ア
　
ブ
　
ラ
　
ナ
　
科

アブラナ属 キャベツ（ハボタン、ブロッコリー、カリフラ

ワー、メキャベツ）

　　b）

代
　
　
償
　
　
食
　
　
品

アブラナ（コマツナ、タイサイ）、カブ（セン

スジミナズナ、ハクサイ）、カラシナ（タカナ、

カツオナ）

ダイコン属 ダイコン（ハツカダイコン、ハマダイコン）、

セイヨウダイコン

セイヨウワサビ属 セイヨウワサビ

イヌガラシ属 イヌガラシ、ミミイヌガラシ、スカシタゴボウ、

キレハイヌガラシ、ミチバタガラシ

タネツケバナ属
タネツケバナ、オオバタネツケバナ、コンロン

ソウ

オオアラセイトウ属 オオアラセイトウ

オランダガラシ属 オランダガラシ

マメグンバイナズナ属 マメグンバイナズナ

ワサビ属 ワサビ

ハタザオ属 ヤマハタザオ、ハタザオ

ナズナ属 ナズナ

ヤマガラシ属 ヤマガラシ、フユガラシ

カラクサガラシ属 カラクサガラシ

キバナハタザオ属 カキネガラシ

フウチョウソウ科 セイヨウフウチョウソウ、フウチョウソウ、ギョ

ボク

ノウゼンハレン科 ノウゼンハレン

代用食草 c） ナ
科

ア
ブ
ラ

ハナナズナ属 ハナナズナ

異常食草ｄ） キバナハタザオ属 キバナハタザオ

※（　）内は、それぞれの変種、品種を示す。

ａ）基本食草：種が世代を交代させるために不可欠な植物

ｂ）　代償食草：基本食草から食性を転換させた植物。

ｃ）　代用食草：飼育時に与えると全幼虫期もしくは一時期を成長させることができ

るが、野外では産卵に利用されることはない植物。

ｄ）　異常食草：野外で産卵に利用されることはあっても、その植物では世代を交代

させていないか、交代させることができないもの。

　今回の実験では、幼虫の飼育に最も適している環境条件が、室温（20 ～ 25℃）か

つ高湿度（80 ～ 100%）という結果が得られ、幼虫の成長には温度および湿度が影響
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することがわかった。従って、モンシロチョウの飼育の際には、飼育環境に留意をす

る必要がある。また、蛹の体表色の決定には、背景色だけではなく、温度の影響を強

く受けることが考えられた。幼虫の食草については、厳密に制御されていることがわ

かった。
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