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研究成果の概要（和文）：コナガサムライコマユバチはアブラナ科植物を食害するコナガ幼虫に

寄生する。この寄生蜂は食害植物が放出する揮発性成分を手掛かりに用いて寄主を探索してい

る。本課題では、主にアブラナ科モデル植物のシロイヌナズナが食害時に放出する揮発性成分

を化学分析で明らかにし、その生産に関わる遺伝子を操作した植物に対する寄生蜂の選好性を

行動試験で調べ、植物－植食者－寄生捕食者の三者間相互作用が導出される仕組みを追究した。 
 
研究成果の概要（英文）： The parasitic wasp, Cotesia vestalis, oviposits on larvae of the 
diamondback moth, Plutella xylostella, a pest of Brassicaceae plants. It is known that 
the female parasitoids search for host larvae through volatile organic compounds (VOCs) 

released by host-infested plants. To investigate molecular basis of mechanisms underlying 

VOC-mediated tritrophic interactions among Brassicaceae plants, herbivores, and 

parasitoids, we carried out chemical analysis of VOCs released by Arabidopsis thaliana 
infested by P. xylostella larvae, then genetically manipulated the VOC biosynthesis in 
Arabidopsis plants, and examined behavioral responses of parasitoids to the transgenic 
plants. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 植物は昆虫等の植食者の被害を受ける
と、健全な状態とは異なる組成の揮発性物質
（匂い）を放出する。植食者の天敵である捕
食者は、こうした植食者誘導性の植物揮発性

成分 (Herbivore-induced plant volatiles: 
HIPVs) を手掛かりに用いて、餌となる植食
者を探していることが明らかになってきた。
このように、植物が生産する揮発性成分は 
① 天敵を誘引する［間接防衛］だけでなく、
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② 昆虫忌避成分や抗菌成分として［直接防
衛］の手段にもなると考えられる。さらに、
③ 未被害の植物が、被害植物の放出した揮
発性成分を感受して事前に防衛を開始する
［プライミング効果］も報告されている。生
態系に放出される HIPVs は、未知の機能を
含めて、これらの生態学的役割を担っている
と推測される。 
 
(2) 本研究では、アブラナ科植物－コナガ
(植食者)－コナガサムライコマユバチ(捕食
寄生者)の三者系に注目した。本寄生蜂はコ
ナガ幼虫（寄主）が食害した植物の HIPVs を
利用して効率よく寄主を探索する。しかし、
モデル植物のシロイヌナズナの HIPVs 組成
が不明なために、食害応答に伴う HIPVs の
誘導生産機構の詳細な研究を阻み、天敵誘引
に関わる情報化学物質を未解明にしていた。
主な原因は、シロイヌナズナの HIPVs 放出
量が極微量なために化学分析が困難な点と、
植物による微量成分の持続的な放出を人工
的に模倣できず、寄生蜂の誘引性を適切に試
験できない点にあった。そこで、シロイヌナ
ズナ HIPVs の簡便な捕集・分析手法を開発
し、モデル植物の豊富な遺伝子情報・ツール
とともに活用することで、天敵誘引に関わる
成分を解明し、HIPVs を介した三者間相互作
用の導出機構を追究することとした。 
 
２．研究の目的 
 シロイヌナズナ－コナガ－コナガサムラ
イコマユバチ三者関係をモデルケースとし
て、植物の揮発性成分を介した間接防衛に注
目し、この三者系で働く情報化学物質を解明
するとともに、その生産に関与する遺伝子を
明らかにする。これらを通して、複雑な生物
間相互作用が導出されるメカニズムを解き
明かす分子基盤の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) Stir bar sorptive extraction (SBSE) の
方法でシロイヌナズナの揮発性成分を吸着
し、加熱脱着した成分を GC-MS で化学分析
した。 
 

(2) 健全株よりもコナガ食害株から多く放出

される揮発性成分 (HIPVs) のうち、生合成

遺伝子が既知の一成分に注目し、その遺伝子

が破壊された HIPV 欠損変異株を選抜した。 

 

(3) また、同じ遺伝子を導入されて常に発現

している HIPV 過剰発現株を作出した。 

 

(4) これら HIPV 欠損変異株や過剰発現株と

野生株との間の選択実験で寄生蜂の行動を調

べた。 

 

(5) 遺伝子操作によって植物自身に成分の放

出を制御させる一方、人工合成品による成分

放出の模倣も試みた。揮発性成分に徐放性を

付与するため triethyl citrate を溶媒に用

い、市販で入手した各 HIPV 成分について一

連の希釈溶液を塗布した濾紙を健全株に添え

て行動試験を行った。 

 

(6) HIPVs の天敵を誘引する間接防衛の機能

の他に、直接防衛の機能として考えられる抗

菌性の評価を試みた。揮発性成分のみが気相

を拡散できるような２分割シャーレの片側に

上記 HIPV 過剰発現株や野生株、そのコナガ

食害株を培養し、残る片側にはコナガ飼育時

に発生するクモノスカビの仲間 Rhizopus 
sp. の菌糸懸濁水溶液を塗布したペーパーデ

ィスクを培地上に置いて、カビの生育を比較

観察した。 

 

(7) 実験モデル植物であるシロイヌナズナ以

外に、栽培作物のコマツナでも寄生蜂の誘引

に関わる HIPVs の解明を試みた。コナガに

よる食害開始後やコナガ除去後の揮発性成分

の放出動態を化学分析で明らかにし、寄生蜂

の誘引性との関係を調べた。 

 
４．研究成果 
(1) コナガに食害されたシロイヌナズナが
放出する HIPVs を SBSE 法によって吸着し、
そのまま GC-MS で分析する簡便な技術を開
発した。 
 

(2) 選抜した HIPV 欠損変異株の揮発性成分

を SBSE 法で捕集・分析し、破壊遺伝子に対

応する揮発性成分が、コナガに食害されても

誘導生産されていないことを確認した。 

 

(3) また、作出した HIPV 過剰発現株の揮発

性成分を SBSE 法で捕集・分析し、導入遺伝

子に対応する成分だけが、健全な状態でも常

に多く放出されていることを確認した。 

 

(4) HIPV 欠損変異株と野生株をコナガ幼虫

に食害させて行動試験に供したところ、寄生

蜂は野生株に対して有意な選好性を示した。

一方、HIPV 過剰発現株と野生株を健全な状

態で行動試験に供したところ、寄生蜂は過剰

発現株に対して有意な選好性を示した。従っ

て、この HIPV 成分がコナガの天敵である寄

生蜂を誘引する間接防衛の役割を担っている

ことが強く示唆された。 

 



 

 

(5) 本 HIPV 成分の人工化合物を triethyl 

citrate で希釈した溶液を添えた処理株と、

溶媒のみを添えた対照株とを行動試験に供し

たところ、寄生蜂は処理株に対して濃度依存

的に選好性を示した。この結果は、前述した

同じ HIPV 成分の過剰発現株に対する選好性

と一致していた。一方、寄生蜂は他の HIPV 

成分に対して調べた濃度範囲で選好性を示さ

なかった。植物の遺伝子操作によって HIPV 

成分の放出を制御する以外に、人工の化合物

で成分放出を模倣することによって寄生蜂を

誘引できることは、応用的な見地からも望ま

しい。 

 

(6) ２分割シャーレ内に前述の HIPV 過剰発

現株が存在する場合と野生株が存在する場合

で、カビの生育に顕著な差異は認められなか

った。また、野生型の食害株が存在する場合

でも同様であった。シロイヌナズナが実際に

放出している微量の濃度では、離れた場所に

発生した高密度のカビの生育を十分に抑制で

きないと推測される。 

 

(7) コマツナでは、ベンジルシアニドとジメ

チルトリスルフィドの放出量がコナガ食害の

経過とともに増加し、コナガ除去後には減少

することを明らかにした。一方、複数のテル

ペン類も食害に伴って放出量が増加したが、

コナガ除去後にも放出され続けていた。人工

の化合物を用いた行動試験で、寄生蜂は上記

２成分に対して濃度依存的に選好性を示した

が、他の成分に対してはいずれの濃度でも選

好性を示さなかった。コナガサムライコマユ

バチは、これら２成分を感知することで、寄

主が存在しているコマツナを効率良く発見で

きると考えられる。 

 

(8) 尚、これらの研究成果に付随して、行動

試験に使用するのに適した寄生蜂の条件を検

討する過程で、寄生蜂の HIPVs に対する反

応が生理条件に依存的であり、特に、未交尾

時や空腹時には食害株に対する選好性が低下

するという新知見を得た。 

 

(9) また、寄生蜂は寄主を探索する以外に、

餌の探索でも植物の揮発性成分（花香成分な

ど）を利用しており、双方で化学情報を使い

分けている可能性を示唆する興味深い観察結

果が得られた。 
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