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研究成果の概要（和文）：本研究では、野菜栽培において生物多様性管理に基づく無農薬栽培、即ち、
Integrated Biodiversity Management（IBM農業）を試みた。具体的には、ナス露地栽培において複数種のコン
パニオン作物を混植して豊かな生態系を維持するとともに、天敵誘引LED光源を用いて天敵を圃場内に優先的に
呼び込み、高密度に維持した。農業生態系の分子生態モニタリングを実施し、無農薬栽培環境下における植物・
害虫・天敵間の生物間相互作用について解析した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have tried a pesticide-free farming based on 
biodiversity management in vegetable farming, that is, Integrated Biodiversity Management (IBM 
agriculture). Specifically, in the open-field culture of the eggplant, several kinds of companion 
crops were mixed to maintain a rich ecosystem, and natural enemies were preferentially attracted to 
the field using the LED light source to maintain at high density. We conducted a molecular 
monitoring of agroecosystems, and analyzed the biological interactions between plants, pests and 
natural enemies under the pesticide-free cultivation environment.

研究分野： 応用昆虫学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
私たちの研究では、野菜の無農薬栽培において、昆虫・昆虫間、昆虫・植物間の相互作用がどのように働き、農
業生態系のバランスが保たれるのかについて考察した。畑にいても農作物にほとんど被害を与えない虫、即ち
「ただの虫」がいることで豊かな農業生態系が維持されると考えており、IPM農業（農薬使用を前提にした減農
薬栽培）ではなく、農薬を使わず農業生態系を利用する栽培法（IBM農業）の可能性を探求した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
昆虫学者である桐谷圭治は、その著書において、生物多様性に立脚した農業の実践を、未来の

日本農業の姿として描いている。そこでは、害虫とその対策という一対一対応の害虫管理（特
定の病虫害を防除しようとする IPM 技術）ではなく、圃場周辺の生態系の恩恵を受けつつ、
害虫でも天敵でもない「ただの虫」（農業上、中立の虫）を圃場内に呼び込み、天敵も共存させ
ることで、減農薬・無農薬農業を実践するという考え方である。即ち、自然生態系の力を利用
した生物多様性管理に基づく農業 Integrated Biodiversity Management（IBM 農業）の試み
である。 
我々の研究グループは、野菜の露地栽培において IBM 農業に近い形を試みた。即ち、露地ナ

ス栽培においてコンパニオン作物を混植して豊かな生態系を維持するとともに、特定波長の発
光ダイオードを用いて天敵種を選択的に呼び込むことで、無農薬による野菜生産を実践した。
しかし、栽培期間を通じて、圃場には実に様々な昆虫種が生息し、その昆虫相は目まぐるしく
変遷した。そこで何が起こっているのか？残念ながら“目視”と“サンプリング”による観察
からは全体像を掴めなかった。そこで、腸内 DNA 分析による食餌メニュー解析を導入して、
昆虫相の網羅的な生物間相互作用解析を行い、無農薬栽培下で圃場生態系の安定性がどのよう
に維持されるのかを明らかにする必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、野菜の露地栽培において自然生態系の力を利用した生物多様性管理に基づく無農

薬栽培、即ち、Integrated Biodiversity Management「 IBM 農業 」に挑戦する。具体的には、
圃場内外に複数種のコンパニオン作物を混植して豊かな生態系を維持するとともに、発光ダイ
オードを用いて天敵種を圃場内に優先的に呼び込むことで、殺虫剤に依存しない害虫管理を実
践する。同時に農業生態系の“大規模分子生態モニタリング”を実施し、無農薬栽培環境下に
おける植物・害虫・天敵間の生物間相互作用を経時的・網羅的に分析する。その結果から、再
現性のある IBM 農業の確立には一体何が重要なのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、農家の圃場と同等の栽培規模での IBM 農業を試みた。栽培作物の周辺にコンパニ

オン植物を混植し、圃場内に発光ダイオードを設置して、天敵昆虫の選択的な誘引定着を促し
た。7月から 10月までの栽培期間を通じて、圃場内に生息する昆虫種を網羅的にサンプリング
し、DNA 塩基配列を用いた分類群や種の同定と、腸内残存 DNA の分析による食餌メニューの解
析により、各栽培時期における種の多様性と種間相互作用を分析した。これらのデータをもと
に、コンパニオンプランツや天敵誘引 LED 光源などの IBM 農法の構成要素が、圃場生物群集の
多様性と安定性におよぼす効果を解析した。 
 
４．研究成果 
これまでの研究から、ナミヒメハナカメムシの誘引波長が害虫とは異なる 405 nm（紫色光）

であることを見出し、紫色光の照射により天敵を優先的に作物上に誘引できることを明らかに
した。そこで、天敵温存植物と本誘引光源を用いて土着のヒメハナカメムシ類の作物への移動、
定着を促し、露地ナスの無農薬栽培を行った。誘引光源を照射する照射区としない対照区を設
け、ナスは各区画に 12株ずつ定植した。天敵温存植物としてマリーゴールド、ブルーサルビア、
ゴマ、ソバ、オクラを各区画の端に定植した。誘引光源は、波長 405 nm にピークを持つロープ
状 LED テープを使用し、照射区に定植されている全ナスの頭上に設置した。点灯時間は、ナミ
ヒメハナカメムシの活動が最も活発になる夕方 17時から 20時までとした。 
各栽培区のナスの葉上に発生するヒメハナカメムシとアザミウマの数を記録した結果、光源を

用いた天敵誘引には、【即効効果】と【持続効果】 があることが判明した。即効効果とは、栽
培作物上に天敵を素早く動員する作用である。ヒメハナカメムシおよびアザミウマの発生推移
を調べたところ、ヒメハナカメムシ密度は、点灯から 3日目には既に対照区の約 5倍になり、
誘引光源による誘引・定着作用の強さが示された。その結果、アザミウマ密度は、対照区より
も 70 ％以上低く、早い段階で害虫の密度が抑制された。害虫の初期密度は、その後の害虫の
発生量と栽培作物への被害に大きく影響を与えるため（Kean et al.、 2003）、早期防除が非常
に重要となる。実際にアザミウマの発生ピークは、照射区では対照区から半減した。このよう
に誘引光源には、害虫の早期防除を可能にし、その後の害虫の発生を大きく抑制することが判
明した。また、対照区では長い栽培期間を通じて高い天敵密度と害虫の抑制が維持された。対
照区では、ヒメハナカメムシが少なく、アザミウマは高い密度で発生した一方で、照射区では、
ヒメハナカメムシが常にナス上に発生しており、アザミウマの密度は 1か月にわたり対照区よ
り低く保たれた。 
ナス葉上のヒメハナカメムシの齢構成を調べた結果、約 70％は幼虫だった。ヒメハナカメム

シのアザミウマ捕食量は、成虫よりも 5齢初期の幼虫の方が多いことが報告されている（Nagai 
and Yano、 2000）。また、幼虫には翅が無いことから栽培作物以外へ分散してしまう恐れがな
いため、成虫になるまで最低2週間はアザミウマの抑制効果が持続すると考えられる（Kohno and 
Kashio、 1998）。効果的な害虫防除の達成には、栽培作物上で産卵を促し幼虫を生産させるこ
とが必要であり、誘引光源によるヒメハナカメムシ幼虫の増加は、アザミウマ密度の長期抑制



に大きく貢献したといえる。 
また、誘引光を照射した栽培区では、ヒメハナカメムシ以外の天敵種の増加が認められた。照

射区で確認されたのは、様々なクモとテントウ、カゲロウなどである。クモ類は、ハナグモな
どの徘徊性のクモやウロコアシナガグモなどの造網性のクモなど多様であり、ハナグモだけで
も対照区よりも約 2.5 倍多く発生した。テントウは、実験した年度によって異なるが、ヒメカ
メノコテントウが 2.6 倍、ナミテントウが 1.1 倍発生した。さらに照射区では、（これも実験し
た年度によって異なるが）アマガエルが対照区の最大 2.4 倍も多く発生した。ハナグモやテン
トウは、ヒメハナカメムシを補食しており、ヒメハナカメムシの高次捕食者と位置づけられる
が、逆にヒメハナカメムシがクモを補食している場合が認められた。捕食者が増加した結果と
して、アザミウマ以外にも、アブラムシとヨコバイの密度低下が認められ、照射区が対照区よ
りおのおの約 40 ％、約 37％低下した。 
ヨコバイ類の捕食者としては、様々な害虫種を捕食する天敵として知られるクモ類が主な捕食

者と考えられるが、ヒメハナカメムシもヨコバイを補食していることが判明した。さまざまな
捕食者について腸内 DNA 分析による食餌メニュー解析を行ったところ、単純に害虫（食植者）
＞ヒメハナカメムシ（一次捕食者）＞クモ・テントウ（二次・三次補食者）という一方方向の
ピラミッド型の食物連鎖ではなく、捕食者が相互に補食し合う複雑な食物網を形成しているこ
とが判明した。この、DNA 塩基配列を用いた分類群や種の同定と、腸内残存 DNA の分析による
食餌メニューによる種間相互作用解析の結果については、現在までに分析が完了していないた
め、解析結果を待って論文発表する予定である。 
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