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　It is reported there are some species of terrestrial arthropods that clearly have Zn accumulation 
inside their mandibles (fang) while others do not. In some insects (insecta) that belong to the 
arthropods, there are some species that clearly have an accumulation of Zn inside their mandibles 
while others do not.
　21 species in two suborders of beetles (coleoptera) and in insects (insecta) were measured for 
accumulation of metal elements inside their mandibles by using an X-ray analytical microscope. 
As a result, distinct accumulation of Mn was discovered in beetles’ (coleoptera) mandibles, but 
no species were found which had obvious accumulation of Zn instead. Until the present day, the 
definite accumulation of Mn expected for beetles (coleoptera) has not been confirmed. Using the 
jewel beetle (Chrysochroa fulgidissima) as a test subject, Mn was detected in adult mandibles. 
[Key words] X-ray analytical microscope, Beetles(coleoptera), Mandibles, Mapping analysis, 
Accumulation of metal elements, Mn
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（粘食亜目）の 4亜目に分類される．甲虫は，多
様性に富み，世界で 116科（約 37万種）からな
り，昆虫網の 3分の１を占める昆虫網最大の目
である．日本国内では，そのうち約 8000種が，
全ての地域（北海道から沖縄まで）に生息して
いる．そこで，本研究では昆虫網（六脚亜目）の
甲虫目に着目し，2亜目 21種の甲虫のオオア
ゴ先端部における金属元素の分布，特にMnと
Znの分布に注目してＸ線顕微鏡で観察した． 

　2.　実　験

2.1　測定試料
　測定試料は，前処理として Cell Window（PET：
polyethylene terephthalate）膜で固定したオサムシ
亜目 3種 3検体とカブトムシ亜目 18種 38検体
を用いた．測定試料の採集は，2008年 8月～
2018年 12月の期間で，1都 5県（東京都，神奈
川県，千葉県，茨城県，長野県，福岡県）で行った．
なお，測定期間 2013年 4月～ 2018年 12月で
ある．また，41検体全てにおいて，全体領域（100 

μmφ）とオオアゴ部分（10 μmφ）の元素マッピン
グ測定を行った．元素マッピング測定後に，必
要に応じてポイント分析を行った．同様に，甲
虫目以外の節足動物との比較のため，千葉県船
橋市で採取されたハエトリグモの脱皮殻も測定
に供した．

　陸上に生息する節足動物のオオアゴ（牙）の先端部には，Znの蓄積が見られる種と見られない種が確認さ

れている．その中の昆虫網（六脚亜門）でも，オオアゴの先端部において Znの蓄積が見られる種と見られな

い種が確認されている．そこで，本研究では昆虫網の甲虫目に着目し，2亜目 21種について X線分析顕微鏡

でオオアゴの先端部における金属元素の分布を調べた．その結果，甲虫目では，他の昆虫網の生物と異なり， 

Znの蓄積は見られず，その代わりにオオアゴ先端部にMnが顕著に蓄積する種が存在することを見出した．

なお，現在のところ甲虫目以外でのこのようなMnの蓄積は確認されていない． 

［キーワード］X線分析顕微鏡，甲虫，オオアゴ，マッピング分析，金属元素の蓄積，Mn

　1.　はじめに

　X線顕微鏡は微小領域の元素分布を観測する
手法として有効である．これまで様々な生物試
料における金属分布が測定され，生物の機能が
元素分布の観点から議論されている．例えば，
電子線励起エネルギー分散型蛍光 X線分光法
（SEM-EDS）によるクモの牙の観察では，様々
な金属元素（Zn, Mn等）の存在が報告されてい
る 1）．最近では，集光した X線ビームを用いた
X線励起の X線分析顕微鏡が用いられるように
なり，節足動物のオオアゴにおける元素の内部
分布まで測定する研究が行われている．
　昆虫などの陸上に生息する節足動物の口器
は，進化の過程でバッタのように食物を摂取す
る際に左右一対のオオアゴ（牙）を用いる「噛
み口」と，それが退化したチョウやセミのよう
なパイプ状，針状の口器で植物の蜜などを吸う
「吸収口」，ハエのように花の蜜や果物などをな
める「舐め口」に分岐した．また，口器は，上唇，
大顎（オオアゴ），小顎，下唇などから構成され
ており，昆虫のオオアゴやクモの牙の主成分は
クチクラ（キチン質やタンパク質）であること
が知られている 2）．
　昆虫網（六脚亜目）の甲虫目は，オサムシ亜目
（食肉亜目），カブトムシ亜目（多食亜目），ナガ
ヒラタムシ亜目（始原亜目），ツブミズムシ亜目
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2.2　測定条件
　測定には，X線分析顕微鏡（XGT-5200，堀場
製作所）を用いた．Fig.1の光学配置に示すよう
に，X線をガイドチューブで集光し，試料に照
射された微小部から放出される蛍光 X線をシ
リコンドリフト検出器（SDD）で検出する．蛍
光 X線を分光検出しながら試料を固定した XY

ステージを走査することにより，元素マッピン
グ像を得た．今回の測定では，集光Ｘ線ビーム
径を 10 μmφまたは 100 μmφに設定し，試料微
小部の測定では前者を，試料全体の測定では後
者を用いた．光学像は CCDカメラで撮影した．
試料室は大気環境を保ったまま測定できるた
め，試料交換が簡便で，様々な種類の試料を非

破壊で，前処理なしに数多く測定できる 3）．測
定条件は次のとおりである．照射 X線パワー；
50 KV，1 mA，ポイント分析の測定時間；100 s，
元素マッピングン分析；2.048 mm×2.048 mm～
51.2 mm×51.2 mm，4000 s，12～ 13回積算，試料
と検出器間の距離；約 1 mm，環境；大気圧下，
室温．

　3.　結　果

　オオアゴ先端部に Mnの顕著な蓄積が確
認された種の一例として，ヤマトタマムシ
（Chrysochroa fulgidissima）のマッピング像を
Fig.2に示す．光学像（a），Ca分布図（b），Mn

分布図（c）およびオオアゴ部の拡大図（d）から，

 

 
 

 
 

Figure 1 Optical arrangement of the X-ray analytical microscope, XGT-5200.  
 

  

Fig.1　Optical arrangement of the X-ray analytical microscope, XGT-5200.
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Figure 2 Optical image of Chrysochroa fulgidissima (a) and X-ray mapping images of Ca (b), 
Mn (c, d), and Zn (e, f).  
 
  

Fig.2　Optical image of Chrysochroa fulgidissima (a) and X-ray mapping images of Ca (b), Mn (c, d), and Zn (e, f).
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オオアゴ部分にMnの蓄積が確認された．しか
し，Zn分布図（e）およびオオアゴ部の拡大図（f）
から，他の節足動物で見られるオオアゴ先端部
の Znの蓄積は見られなかった．同様に Ca分布

図（b）から，オオアゴ先端部の Caの蓄積は見
られなかった．これらのマッピング測定結果が
甲殻（クチクラ）の密度差などによる散乱 X線
の強度変化によるものでないことを検証するた

 

 
 
 

 
 

Figure 3 Upper panel shows the X-ray mapping image of Mn in mandible of Chrysochroa 
fulgidissima. Lower panels show X-ray fluorescence spectra measured at the point 1 and 2.  
 
  

Fig.3　Upper panel shows the X-ray mapping image of Mn in mandible of Chrysochroa fulgidissima. Lower 
panels show X-ray fluorescence spectra measured at the point 1 and 2.
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め，X線スペクトルを測定した．オオアゴの先
端部（point 1）と周辺部（point 2）における蛍光 X

線スペクトルを Fig.3に示す．オオアゴ先端部
の方が周辺部に比べてMn K線の強度が高く，
オオアゴ先端部にMnが蓄積されることを確認
できた．また，Zn K線の強度は散乱 X線の範
囲にとどまり，両部位における Znの蓄積は確
認されなかった．
　同様にMnの蓄積が観測された例として，ゴ
マダラカミキリ（Anoplophora malasiaca）のマッ
ピング像を Fig.4に示す．光学像（a），Ca分布
図（b），Mn分布図（c）およびオオアゴ部の拡
大図（d）から，オオアゴ部にMnが蓄積してい
ることが確認された．しかし，Znの分布図（e）
およびオオアゴ部の拡大図（ f）から，他の節足
動物で見られるようなオオアゴ先端部の Znの
蓄積は見られなかった．同様に Ca分布図（b）
から，オオアゴ先端部の Caの蓄積は見られな
かった．
　一方，甲虫目でもオサムシ亜目のオサムシ

科ではオオアゴ部分にMnの蓄積は確認されな
かった．その一例として，ヒョウタンゴミムシ
（Scarites aterrimus）のマッピング像を Fig.5に
示す．光学像（a），Ca分布図（b），Mn分布図（c）
およびオオアゴ部の拡大図（d），Zn分布図（e）
およびオオアゴ部の拡大図（f）から，オオアゴ
部にMnと Znの蓄積は確認されなかった．同
様に Ca分布図（b）から，オオアゴ先端部の Ca

の蓄積は見られなかった．
　このようなマッピング測定をオサムシ亜目 3

種 3検体とカブトムシ亜目 18種 38検体の計 41

検体について 4-6），行った結果を整理して Table 

1に示す．オオアゴ先端部にMnの蓄積が確認
された種は，カブトムシ目のコガネムシ科，カ
ミキリムシ科，タマムシ科，コメツキムシ科，
ゴミムシダマシ科，テントウムシ科であった．
これに対し，Mnの蓄積が確認されなかった種
は，オサムシ亜目のオサムシ科，カブトムシ亜
目のクワガタムシ科であった．なお，甲虫目の
ほとんどの種で Znの蓄積は確認されなかった．

Table 1　Beetle species and the Mn detection of the mandibles.

目 亜目 科 種 Mnの蓄積

甲虫目

オサムシ亜目
（食肉亜目）

オサムシ科
ゴミムシ なし
ヒョウタンゴミムシ なし

カブトムシ亜目
（多食亜目）

クワガタムシ科
ノコギリクワガタ♂♀ なし
コクワガタ♂♀ なし

コガネムシ科
コガネムシ あり
コフキコガネ あり

カミキリムシ科
キボシカミキリ あり
ゴマダラカミキリ あり

タマムシ科 ヤマトタマムシ あり
コメツキムシ科 コメツキムシ あり
ゴミムシダマシ科 ゴミムシダマシ あり

テントウムシ科
ナナホシテントウ あり
ナミテントウ あり
ニジュウヤボシテントウ あり
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Figure 4  Optical image of Anoplophora malasiaca (a) and X-ray mapping images of Ca (b), 
Mn (c, d), and Zn (e, f). 
 
  

Fig.4　Optical image of Anoplophora malasiaca (a) and X-ray mapping images of Ca (b), Mn (c, d), and Zn (e, f).
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Figure 5  Optical image of Scarites aterrimus (a) and X-ray mapping images of Ca (b),  
Mn (c, d), and Zn (e, f). 
 
 

Fig.5　Optical image of Scarites aterrimus (a) and X-ray mapping images of Ca (b), Mn (c, d), and Zn (e, f).



279

X線分析顕微鏡を用いた甲虫のオオアゴに蓄積する金属元素の測定

Ｘ線分析の進歩 50

　さらに，甲虫目以外の節足動物との比較のた
め，ハエトリグモ（Salticidae）の脱皮殻のマッピ
ング像を Fig.6に示す．散乱 X線像（a），Mn分
布図（b），Zn分布図（c）および牙の拡大図（d）
から，牙の先端部に Znの蓄積が確認された．
しかし，Mn分布図（b）から，甲虫目で見られ
るオオアゴ先端部のMnの蓄積は見られなかっ
た．また，ハエトリグモ（Salticidae）の脱皮殻

Fig.6　Scatterd X-ray image of Chrysochroa fulgidissima (a) and X-ray mapping images of Mn (b), Zn (c, d).

の牙の先端部（point 1）と周辺部（point 2）におけ
る蛍光 X線スペクトルを Fig.7に示す．牙先端
部の方が周辺部に比べて Zn K線の強度が高く，
牙先端部に Znが蓄積されることを確認できた．
また，Mn K線の強度は散乱 X線の範囲にとど
まり，両部位におけるMnの蓄積は確認されな
かった．

 

 
 

 
 
Fig. 6 Scatterd X-ray image of Chrysochroa fulgidissima (a) and X-ray mapping images of 

Mn (b), Zn (c, d).  
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　4.　考　察

　これまでの X線分析顕微鏡観察では，Table 

2に示すように陸上に生息する一部の節足動物

のオオアゴ（牙）の先端部には，Znの蓄積が見
られる種と見られない種の存在が確認されてい
る 7-10）．このうち，クモ網（鋏角亜門）では，ハ
エトリグモ（Salticidae）とジョロウグモ（Nephila 

 

 
 

 
 
Fig. 7 Upper panel shows the X-ray mapping image of Zn in mandible of Chrysochroa 

fulgidissima. Lower panels show X-ray fluorescence spectra measured at the point 1 and 2.  
 
 

Fig.7　Upper panel shows the X-ray mapping image of Zn in mandible of Chrysochroa fulgidissima. Lower panels 
show X-ray fluorescence spectra measured at the point 1 and 2. 
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clavata）において，牙の先端部に Znの蓄積が見
られる．昆虫網（六脚亜門）は，陸上の節足動物
の中でいろいろな形態に分化しており，オオア
ゴの先端部において，Znの蓄積が見られる種
と見られない種が確認されている．
　しかし，今回の測定では，甲虫目のオオアゴ
において陸上に生息する節足動物に見られる
オオアゴ（牙）先端部の Znの顕著な蓄積がほと
んど見られず，代わりにオオアゴ先端部にMn

を顕著に蓄積している種としていない種が存
在する．また，Caは多くの動物で体を支える
組織（骨や殻など）の主要物質である．そこで，
Fig.2と Fig.4では，Caの分布の様子と，Mnや
Znと比較のため，Ca分布図（b）を用いた . その
結果，CaではMnの分布のような蓄積は確認さ
れなかった．
　今回の測定では， X線励起法を用いているた
め，電子線励起法での測定と違い，オオアゴの
内部の元素分布まで測定している．よって，測
定されたMnの蓄積は，オオアゴ先端部の甲殻

に含有されている金属元素を示し，オオアゴの
表面に付着したものとは考えにくい．仮に餌や
体液などが付着した場合，Fig.2（e，f）に示した
Znの分布のように点として検出されることが
ある 11）．
　今回の実験で確認したように，オオアゴ先端
部にMnが蓄積されるものと蓄積されない種が
ある理由として，アゴの強度との関連性を考え
た．甲虫のオオアゴが獲物（エサ）をはさんだり，
固いものをかじったりする用途から，圧力のか
かるオオアゴ先端部の強度をあげるためではな
いかと考えた．先行文献 1）では，クモにおい
て Znと Clが含まれる牙や Caが含まれる牙は，
これらの金属元素が含まれない牙よりも硬度が
増すと報告されている．また，昆虫の甲殻（ク
チクラ）は，ZnもしくはMnを 10%加えること
で，硬化するという報告もある 12-14）．この報告
を踏まえ，オオアゴ先端部にMnを蓄積してい
るカブトムシ亜目（多食亜目）のカミキリムシ
科は固い樹木を食すのに対し，オサムシ亜目（食

Table 2　Arthropod species and the Zn detection of the mandibles 7-10).

門 亜門 網 目 種など Znの蓄積

節足動物門

六脚亜門 昆虫網

甲虫目 カブトムシ，オサムシ なし

鱗翅目 チョウ，ガ
幼虫 あり
成虫 なし

ハチ目
アリ科

女王アリ，働きアリ（成虫） あり
オスアリ なし

ハチ科（働きバチ） なし
半翅目 セミ，カメムシ なし

直翅目
バッタ科 なし
コオロギ科 あり

トンボ目
均翅亜目 あり
不均翅亜目 なし

鋏角亜門 クモ網 クモ目 ジョロウグモ，ハエトリグモ あり

多足亜門
ムカデ網 トビスムカデ あり
ヤスデ網 ヤケヤスデ なし
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肉亜目）は死肉などの比較的柔らかいものを食
すためオオアゴ先端部にMnを蓄積していない
のではないかと考えられる．また，オオアゴ先
端部にMnの蓄積が見られなかったカブトムシ
亜目（多食亜目）のクワガタムシ科では，樹液を
食すためオオアゴの先端部を硬くする必要がな
い可能性がある．なお，測定の結果，同じく樹
液を食すコガネムシ科の方がカミキリムシ科よ
りも，オオアゴ先端部におけるMnの蓄積量が
少ないことが示唆された．ただし，タマムシ科
やテントウムシ科では，植物の葉やアブラムシ
などの比較的柔らかいものを食すがMnの蓄積
が見られるなど，Mnの分布はアゴの強度との
相関だけでは説明しきれない．
　次に節足動物の進化との関連性を考えた．オ
オアゴ先端部におけるMnの蓄積の有無は，カ
ブトムシ亜目（多食亜目）とオサムシ亜目（食肉
亜目）に分岐した時点ですでに決まっていた可
能性が考えられる．しかし，カブトムシ亜目（多
食亜目）でもクワガタムシ科は，オオアゴにMn

の蓄積が見られない．これは，他のカブトムシ
亜目の種と比較してオオアゴが非常に大きいた
めMnの蓄積が分散されたためではないかと推
測できる．
　さらに，陸上に生息する節足動物全体に視
野を広げると，進化の過程で甲虫目に分岐し
た時点で，オオアゴ先端部に金属元素の蓄積
を必要とする種において Znの代わりにMnを
活用した可能性も考えられる．ハエトリグモ
（Salticidae）の脱皮殻のマッピング像（Fig.6）と
比較すると，Zn分布図（c）および牙の拡大図
（d）から，牙の先端部に Znが蓄積している位置
が甲虫のオオアゴにおけるMnの蓄積した位置
（Fig.2（c）（d），Fig.4（c）（d）と一致しているよう
にみえる．また，ヤマトタマムシ（Chrysochroa 

fulgidissima）のオオアゴ部分の蛍光 X線スペク
トル（Fig.3）とハエトリグモ（Salticidae）の脱皮
殻の牙部分の蛍光 X線スペクトル（Fig.7）を比
較すると，ヤマトタマムシでは Znの代わりに
Mnに置き換わっているように見える．また，
ヤマトタマムシの X線スペクトル（Fig.3）にお
いて，Feの X線スペクトルも増加しているが，
測定したヤマトタマムシは脚からも高濃度の Fe

が検出され，Feのオオアゴへの付着も考えられ
る．
　甲虫目の一部だけのオオアゴ先端部分にMn

が蓄積する理由を明らかにするには，さらなる
測定を重ね，節足動物の生態および進化の観点
から総合的に解析する必要がある．

　5.　まとめ

　オサムシ亜目 3種 3検体とカブトムシ亜目 18

種 38検体の計 41検体について，特にオオアゴ
先端部におけるMnに着目して X線顕微鏡観察
を行った．その結果，カブトムシ亜目には，ほ
とんどの種でMnの顕著な蓄積が確認された．
このようなMnの蓄積は，現在のところ甲虫目
以外では確認されていない．一方，オサムシ亜
目では，Mnの蓄積は確認されなかった．また，
甲虫目においては，陸上節足動物の一部に見
られた Znの蓄積はほとんどの種で確認されな
かった．
　今回は，カブトムシ亜目とオサムシ亜目のい
くつかの種で，成虫を測定した．今後は，今回
測定していない種（ナガヒラタムシ亜目，ツブ
ミズムシ亜目，カブトムシ亜目，オサムシ亜目）
および幼虫や蛹の測定を行う．また，餌となる
植物由来または土壌由来かを確認するため，甲
虫の採取地域の比較と植物や土壌の X線分析顕
微鏡による測定も行う．さらに，海に生息する
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節足動物を含め，進化の過程のどの時点で，オ
オアゴ先端部に金属元素を蓄積し，その金属元
素がどのように変化していくかを検証すること
が課題である．
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