
　

昆
虫
の
表
皮
か
ら
分
泌
さ
れ
た
丈
夫
な
膜
を

「
ク
チ
ク
ラ
」
と
よ
び
ま
す
。
昆
虫
は
、
人
間
や
魚

な
ど
の
よ
う
な
骨
を
も
ち
ま
せ
ん
。
代
わ
り
に
、

ク
チ
ク
ラ
が
体
を
支
え
る
役
割
を
果
た
し
て
い

ま
す
（
こ
れ
を
外
骨
格
と
呼
び
ま
す
）
。
硬
い
ク

チ
ク
ラ
で
覆
わ
れ
た
昆
虫
は
、
脱
皮
を
繰
り
返
す

こ
と
で
成
長
し
ま
す
。
脱
皮
が
近
づ
く
と
、
ま
ず

古
く
て
硬
い
ク
チ
ク
ラ
の
下
に
新
し
い
柔
ら
か

な
ク
チ
ク
ラ
が
表
皮
か
ら
分
泌
さ
れ
ま
す
。
そ
し

て
古
い
ク
チ
ク
ラ
を
脱
ぎ
捨
て
、
新
し
い
ク
チ
ク

ラ
が
硬
く
な
る
こ
と
で
脱
皮
が
完
了
し
ま
す
。
簡

単
な
作
業
に
思
え
ま
す
が
、
実
は
繊
細
で
命
が
け

の
作
業
な
の
で
す
。
そ
の
理
由
は
、
昆
虫
の
呼
吸

の
仕
組
み
に
関
係
し
て
い
ま
す
。

　

昆
虫
は
口
で
は
な
く
、
体
表
に
規
則
的
に
並
ぶ

「
気
門
」
か
ら
空
気
を
取
り
込
み
ま
す
。
気
門
は
、

体
中
に
張
り
め
ぐ
ら
さ
れ
た
「
気
管
」
と
い
う
細

長
い
管
に
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
（
図
１
）
。
こ
の

気
管
を
通
し
て
体
中
に
新
し
い
空
気
を
送
り
、
循

環
さ
せ
る
こ
と
で
呼
吸
を
し
て
い
ま
す
。
実
は
こ

　

虫
た
ち
も
活
発
に
活
動
す
る
季
節
に
な
っ
て
き

ま
し
た
。
夜
と
も
な
る
と
、
灯
火
の
周
り
に
は
虫

た
ち
が
乱
舞
し
ま
す
。
虫
好
き
に
は
こ
の
上
も
な

く
楽
し
い
光
景
で
す
が
、
そ
う
で
は
な
い
方
々
に
は

ど
の
よ
う
に
映
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
…
？

　

そ
れ
は
さ
て
置
き
、
「
な
ぜ
、
蛾

（
ガ
）
な
ど
の

昆
虫
は
灯
火
に
集
ま
る
の
か
？
」
と
不
思
議
に
思

い
ま
す
。
昆
虫
た
ち
は
こ
の
よ
う
な
習
性
を
、
人

が
灯
火
を
発
明
す
る
前
か
ら
持
っ
て
い
た
は
ず
な
の

で
す
。
ど
う
し
て
灯
火
に
集
ま
る
習
性
を
持
っ
た

の
か
、
調
べ
て
い
る
人
が
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、

私
な
り
に
以
前
か
ら
考
え
て
き
た
こ
と
を
書
か
せ

て
い
た
だ
き
ま
す
。
矛
盾
す
る
よ
う
な
と
こ
ろ
も

あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
一
つ
の
考
え
と
し
て
お

読
み
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。

　

昆
虫
行
動
学
者
や
昆
虫
生
理
学
者
が
、
蛾
の
「
走

光
性

（
光
に
集
ま

る
性
質
）
」
に
つ
い
て

研
究
し
ま
し
た
。
私

た
ち
は
蛾
が
光
に
向

か
っ
て
真
っ
直
ぐ
飛
ん

で
く
る
と
思
い
ま
す
。

し
か
し
、
研
究
に
よ
っ

て
、

光

線

に
対

し

て
あ
る
角
度
を
と
っ

て
飛
ぶ
こ
と
に
よ
り

段
々
と
光
に
近
づ
い
て
来
る
と
い
う
こ
と
が
分
っ
て

の
気
管
も
、
元
々
は
表
皮
が
体
内
に
管
状
に
陥
入

し
て
で
き
た
も
の
な
の
で
す
。
そ
の
た
め
、
こ
の

気
管
の
内
側
に
も
、
体
表
と
同
様
に
ク
チ
ク
ラ
が

分
泌
さ
れ
ま
す
。
つ
ま
り
、
脱
皮
を
す
る
時
に
は

体
表
だ
け
で
な
く
、こ
の
気
管
の
ク
チ
ク
ラ
も
脱

ぎ
捨
て
な
く
て
は
な
ら
な
い
の
で
す
。セ
ミ
な
ど

の
抜
け
殻
の
内
側
に
、
白
い
糸
の
よ
う
な
も
の

が
並
ん
で
い
る
の
を
見
た
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん

か
？
（
図
２
）  

実
は
こ
れ
が
気
管
か
ら
抜
け
出

た
ク
チ
ク
ラ
な
の
で
す
。
さ
ら
に
、
表
皮
が
陥
入

し
て
で
き
る
の
は
、
気
管
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
前
腸
・
後
腸
と
い
う
消
化
管
の
一
部
も
表
皮

が
陥
入
し
て
で
き
て
い
ま
す
。

　

昆
虫
に
と
っ
て
脱
皮
が
、
繊
細
で
命
が
け
の
作

業
な
理
由
。
そ
れ
は
、
脱
皮
の
度
に
気
管
や
消
化

管
な
ど
の
細
長
い
管
状
部
か
ら
、
新
し
い
ク
チ
ク

ラ
が
硬
く
な
る
前
に
速
や
か
に
古
い
ク
チ
ク
ラ

を
脱
ぎ
捨
て
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
な
の
で

す
。
も
し
脱
皮
中
の
昆
虫
を
見
つ
け
た
場
合
は
、

触
ら
ず
に
そ
っ
と
見
守
っ
て
あ
げ
て
く
だ
さ
い

ね
。　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

（
真
下
雄
太
）
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向
か
う
こ
と
な
く
地
上
を
ブ
ン
ブ
ン
と
飛
び
続
け

る
こ
と
に
な
る
の
で
す
。

　

つ
ま
り
、
蛾
な
ど
の
昆
虫
は
月
の

「
発
す
る
」
明

る
い
平
行
光
線
の
も
と
、
ブ
ン
ブ
ン
飛
び
回
る
の
で

す
。
そ
の
よ
う
に
プ
ロ
グ
ラ
ム
さ
れ
て
い
る
の
で
す
。

こ
れ
は
ど
ん
な
意
味
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。
ま

ず
、
飛
び
回
る
こ
と
に
よ
り
新
た
な
土
地
に
到
達

し
分
布
を
広
げ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
運

良
く
異
性
に
出
会

う
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
さ
ら
に
、
蛾

な
ど
の
昆
虫
は
異

性
を
見
つ
け
た
り

呼
ぶ
た
め
に
フ
ェ
ロ

モ
ン
と
い
う
物
質
を

体
か
ら
発
散
し
ま

す
。
月
夜
の
晩
に

フ
ェ
ロ
モ
ン
を
含
ん

だ
風
が
吹
い
て
い
た

ら
…
、
ブ
ン
ブ
ン

飛
ん
で
い
る
昆
虫
は

こ
の

「
フ
ェ
ロ
モ
ン
の
流
れ
」
を
見
つ
け
る
可
能
性
が

増
え
る
の
で
す
。
そ
う
な
っ
た
ら
彼
ら
は
こ
の
流
れ

を
遡
る
で
し
ょ
う
！
め
で
た
く
異
性
に
巡
り
会
え
、

繁
殖
の
機
会
が
増
え
る
の
で
す

（
図
３
）
。

　

私
は
こ
の
よ
う
に
考
え
て
い
る
の
で
す
が
、
い
か

が
で
し
ょ
う
か
。
灯
火
に
集
ま
る
蛾
を
見
て
い
る
と

「
昆
虫
は
光
が
好
き
」
な
の
だ
と
思
え
ま
す
が
、
そ

こ
に
は
こ
の
よ
う
な
意
味
が
あ
る
の
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

（
町
田
龍
一
郎
）

き
ま
し
た

（
図
１
）
。
確
か
に
灯
火
に
集
ま
る
蛾
を

見
て
い
る
と
、
真
っ
直
ぐ
は
来
な
い
で
ク
ル
ク
ル
回
っ

て
や
っ
て
き
ま
す
。
つ
ま
り
、
光
線
が
あ
る
と
、
蛾

は
こ
の
よ
う
な
飛
び
方
を
す
る
よ
う
に
で
き
て
し

ま
っ
て
い
る
の
で
す
。

　

で
は
、
「
灯
火
が
無
か
っ
た
時
代
は
ど
う
だ
っ
た
の

だ
ろ
う
か
？
」
と
い
う
疑
問
に
つ
い
て
で
す
。
人
が

灯
火
を
発
明
す
る
以
前
の
明
る
い
光
源
は

「
月
」

で
す
。
そ
れ
な
ら
、
「
昆
虫
た
ち
は
、
灯
火
に
集

ま
る
よ
う
に
、
ど
ん
ど
ん
月
に
飛
び
進
ん
で
い
た
の

か
？
」
と
考
え
た
く
な
り
ま
す
が
、
そ
う
は
な
ら

な
い
の
で
す
。
と
い

う
の
も
、
灯
火
は
放

射
状
の
光
線
を
出

し
ま
す
。
月
も
同

様
で
す
が
、
月
と

地
球
は
た
い
へ
ん
離

れ
て
い
ま
す
か
ら
、

地
球
上
で
は
月
の
光

は
ほ
と
ん
ど
平
行
光

線
で
す
。
「
平
行
光

線
が
存
在
し
て
い
る

こ
と
」
と
蛾
な
ど
の
も
つ
「
光
に
あ
る
角
度
を
も
っ

て
飛
ぶ
と
い
う
習
性
」
を
組
み
合
わ
せ
る
と
ど
う

な
る
で
し
ょ
う
か
。
蛾
は
光
線
に
あ
る
角
度
を
と
っ

て
飛
び
続
け
る
の
で
す

（
図
２
）
。
光
線
は
平
行
で

あ
っ
て
放
射
状
で
は
な
い
の
で
、
光
源
で
あ
る
月
に
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な
ぜ
蛾
は
光
に
集
ま
る
の
？

脱
皮
と

ク
チ
ク
ラ

の

不
思
議

図２  
トンボの羽化、右は黒枠の拡大。
矢印は気管から抜け出たクチクラを指す。
　

図 1  昆虫の気管の概略図

図 1 　

図 3　

図 2 

  　

土
の
中
あ
る
い
は
地
面
の
上
に
は
、
実
に
多
様
な
動
物
た
ち
が
生
き
て
い
る
の
を

御
存
じ
で
し
ょ
う
か
。
そ
こ
に
は
ダ
ン
ゴ
ム
シ
や
ダ
ニ
と
い
っ
た
小
さ
な
土
壌
動
物
た
ち

が
生
き
て
い
ま
す
。
彼
ら
の
体
は
小
さ
く
、
た
ま
た
ま
野
外
で
見
か
け
て
も
す
ぐ
に

物
陰
に
隠
れ
て
し
ま
う
た
め
、
野
外
で
の
観
察
は
困
難
で
す
。
今
回
紹
介
す
る

「写

真
で
見
る
小
さ
な
生
き
も
の
の
不
思
議
―
土
壌
動
物
の
世
界
―
」
で
は
、
覗
く
こ
と

が
困
難
な
生
き
た
土
壌
動
物
の
生
活
の
様
子
、
そ
れ
を
多
数
の
美
し
い
写
真
と
と
も

に
紹
介
し
て
い
ま
す
。

　

ダ
ン
ゴ
ム
シ
や
ダ
ニ
と
聞
く
と
、
人
に
よ
っ
て
は
イ
ヤ
ー
な
気
分
に
な
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。
し
か
し
、
よ
く
よ
く
見
る
と
彼
ら
は
皆
、
愛
嬌
の
あ
る
姿
を
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、

あ
ま
り
目
に
す
る
こ
と
の
な
い
彼
ら
の
生
活
の
様
子
は
と
て
も
興
味
深
い
も
の
ば
か
り

で
す
。
今
回
の
書
籍
の
中
で
は
、
落
ち
葉
や
死
体
を
食
べ
る
ダ
ン
ゴ
ム
シ
、
キ
ノ
コ
を

食
べ
よ
う
と
集
ま
る
ト
ビ
ム
シ
、
そ
の
ト
ビ
ム
シ
を
捕
食
す
る
ダ
ニ
や
ミ
ミ
ズ
の
産
卵
の

様
子
等
、
土
壌
動
物
研
究
の
専
門
家
で
あ
っ
て
も
あ
ま
り
見
ら
れ
な
い
、
彼
ら
の
生

活
の
様
子
が
多
数
掲
載
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
、
土
壌
動
物
を
紹
介
す
る
書
籍

は
あ
っ
て
も
、
そ
の
多
く
は
標
本
の
写
真
を
掲
載
し
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
こ
の
書

籍
で
は
全
て
生
き
た
土
壌
動
物
の
写
真
を
掲
載
し
て
お
り
、
普
段
見
る
こ
と
の
な
い

彼
ら
の
生
活
の
様
子
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

こ
の
本
を
手
に
取
っ
て
、
も
し
土
壌
動
物
の
世
界
に
興
味
を
持
て
た
な
ら
ば
、
次
は

野
外
で
実
際
に
土
壌
動
物
を
観
察
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。
幸
い
な
こ
と
に
長
野
県
は

気
温
が
低
く
、
落
ち
葉
の
分
解
が
遅
い
た
め
、
森
へ
入
れ
ば
落
ち
葉
が
厚
く
積
み
重

な
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
厚
い
落
ち
葉
の
層
は
多
種
多
様
な
土
壌
動
物
の
住
処
と

な
っ
て
い
ま
す
。
落
ち
葉
を
め
く
っ
て
よ
く
観
察
し
て
み
れ
ば
、
多
く
の
土
壌
動
物
に

出
会
え
る
で
し
ょ
う
。
身
近
に
あ
る
小
さ
な
生
き
も
の
た
ち
の
世
界
を
是
非
体
験
し

て
み
て
く
だ
さ
い
。　
　
　
　
　
　
　
　

（
富
塚
茂
和
）

「
写
真
で
見
る
小
さ
な
生
き
も
の
の
不
思
議

　
　
　
　
　
　
　

―
土
壌
動
物
の
世
界
―
」

　
　
　
　
　
　
　
　
　

皆
越
よ
う
せ
い 

著

　
　
　
　
　
　

平
凡
社  

定
価 

２
４
０
０
円

土
の
中
に
住
む
小
さ
な
生
き
も
の
た
ち
を

美
し
い
写

真
と
と
も
に
紹
介

書
籍
紹
介



　
　

春
の
観
察
会
を
行
い
ま
す
。

　

筑
波
大
学
菅
平
高
原
実
験
セ
ン
タ
ー
社
会
人
向
け
公
開
講
座

「
ナ
チ
ュ
ラ
リ
ス
ト
養
成
講
座
」
で
学
ん
で
き
た
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
ス

タ
ッ
フ
が
ご
案
内
し
ま
す
。

 

「非
公
開
の
滝
を
見
ま
し
ょ
う
！
」

　

コ
ー
ス　

大
明
神
の
滝
ま
で
の
観
察
道

　
　

日
時　

平
成
25
年
6
月
22
日

（土
）

　
　

受
付　

午
前
9
時
～

　
　

開
始　

午
前
9
時
30
分
～
12
時

　
　

定
員　

30
人　

要
申
込
・
定
員
に
な
り
次
第
締
め
切
り
ま
す
。

　

参
加
費　

無
料

（保
険
料
30
円
）

申
込
受
付　

6
月
10
日

（月
）
～
14
日

（金
）

　
　
　
　
　

     

午
前
9
時
～
午
後
５
時
ま
で　
　
　
　

申
込
・
問
合
せ　

筑
波
大
学
菅
平
高
原
実
験
セ
ン
タ
ー　
　
　
　

　

電
話　

０
２
６
８
‐
７
４
‐
２
０
０
２

　

フ
ァ
ッ
ク
ス　

０
２
６
８
‐
７
４
‐
２
０
１
６

　

電
子
メ
ー
ル　

ikim
ono@

sugadaira.tsukuba.ac.jp

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

担
当　

佐
藤

　

＊
電
子
メ
ー
ル
か
フ
ァ
ッ
ク
ス
で
お
申
し
込
み
く
だ
さ
い
。

　

＊
お
申
込
み
の
際
は
、
参
加
者
全
員
の
氏
名
と
代
表
者
の
住

所
・
電
話
番
号
・
フ
ァ
ッ
ク
ス
番
号
・
電
子
メ
ー
ル
ア
ド
レ
ス
を

ご
記
入
く
だ
さ
い
。

本
通
信
の
印
刷
・
配
布
は
、
東
郷
堂
さ
ん
に　

　
　
　
　
　

ご
協
力
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

次
号
は
9
月

　
　
　

発
行
予
定
で
す

催
し
物
案
内

　

菅
平
高
原
で
は
た
く
さ
ん
の
種
類
の
粘
菌
を
見
つ
け

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
多
く
は
春
か
ら
秋
に
か
け
て
雨

が
降
っ
た
数
日
後
な
ど
に
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、

好
雪
性
粘
菌
と
呼
ば
れ
る
一
部
の
粘
菌
は
春
の
雪
解
け

の
こ
ろ
に
現
れ
ま
す
。
菅
平
高
原
実
験
セ
ン
タ
ー
で
は

今
年
３
月
末
ご
ろ
に
、
ル
リ
ホ
コ
リ
を
は
じ
め
と
し
た

好
雪
性
粘
菌
を
観
察
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　

粘
菌
の
子
実
体
は
個
性
豊
か
で
様
々
な
色
形
を
と

り
、
ま
た
ど
れ
も

美
し
い
で
す
。
外

で
見
つ
け
た
粘
菌

の
子
実
体
は
マ
ッ

チ
箱
や
お
菓
子
の

箱
に
ボ
ン
ド
で
張

り
付
け
乾
燥
さ
せ

る
こ
と
で
、
何
年

も
標
本
と
し
て
残

し
て
お
く
こ
と
が

で
き
る
た
め
、
コ

レ
ク
シ
ョ
ン
を
す
る
楽
し
さ
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
全
て

の
種
類
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
野
外
か
ら
採
取
し
た
変

形
体
は
湿
ら
せ
た
キ
ッ
チ
ン
ペ
ー
パ
ー
に
乗
せ
て
、
餌

と
し
て
オ
ー
ト
ミ
ー
ル
を
与
え
、
乾
燥
し
な
い
よ
う
に

タ
ッ
パ
ー
に
入
れ
て
飼
う
こ
と
も
で
き
ま
す
。

　

梅
雨
に
入
る
と
、
森
の
中
に
ど
ん
ど
ん
粘
菌
が
出
て

く
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
子
実
体
や
変
形
体
は
、
落
ち
葉

や
腐
っ
た
木
の
上
で
見
つ
か
り
ま
す
。
雨
の
間
の
晴
れ

た
日
や
雨
の
２
・
３
日
後
、
森
へ
入
る
機
会
が
あ
れ
ば
、

ぜ
ひ
探
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。　
　
　

（
岩
本
祥
明
）

　

粘
菌
と
い
う
生
き
物
を
知
っ
て
い
ま
す
か
。
迷
路
を

解
く
生
物
で
あ
る
と
か
、
南
方
熊
楠
が
明
治
天
皇
に
献

上
し
た
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
エ
ピ
ソ
ー
ド
が
あ
る
た
め

名
前
だ
け
で
も
知
っ
て
い
る
人
は
多
い
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。

　

粘
菌
は
そ
の
名
の
通
り
「
粘
る
カ
ビ
」
の
よ
う
な
生

き
物
で
、
そ
の
正
体
は
ア
メ
ー
バ
で
あ
る
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
ま
す
。
ア
メ
ー
バ
の
姿
で
土
や
朽
木
の
上
を
這

い
ま
わ
る
時
期
も
あ
れ
ば
、
カ
ビ
の
よ
う
に
胞
子
を
つ

く
る
時
期
も
あ
る
不
思
議
な
生
物
で
す
。
粘
菌
の
胞
子

が
発
芽
す
る
と
、
微
小
な
ア
メ
ー
バ
が
出
て
き
ま
す
。
や

が
て
ア
メ
ー
バ
は
核
分
裂
を
繰
り
返
し
、
巨
大
ア
メ
ー

バ
に
な
り
ま
す
。
巨
大
ア
メ
ー
バ
は
変
形
体
と
呼
ば
れ

赤
・
青
・
黄

色
・

白
な
ど
派
手
な

色
を
し
て
、
肉
眼

で
も
十
分
に
見
つ

け
る
こ
と
が
で
き

る
ほ
ど
大
き
く
な

り
ま
す
。
変
形
体

は
乾
燥
な
ど
の
条

件
で
、
子
実
体
と

呼
ば
れ
る
カ
ビ
の

よ
う
な
構
造
を
作

り
、
中
に
た
く
さ
ん
の
胞
子
を
つ
く
り
ま
す
。

粘

菌

観

察

し
て
み
ま
せ
ん
か
？

子実体（ルリホコリの仲間）　

色鮮やかな変形体　


