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研究成果の概要（和文）：本研究では、天敵昆虫の効率的な利活用に資するため、発生源・農地を含む広域スケールに
おける天敵昆虫（カメムシタマゴトビコバチ）の野外調査とマイクロサテライトマーカー解析から農地への移出入実態
を明らかにすることを目的とした。トラップ調査から本種の発生源は森林縁の雑草地であり、発生数に影響する土地利
用の空間スケールは500m～1kmであることを解明した。またマイクロサテライトマーカー解析から本種が近親交配傾向
にあることと移動範囲が500m未満であることを推定した。このため、本種は近親交配を続けながら500m程度の範囲で移
動を繰り返し、森林周辺の雑草地から農地へ移入していることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Natural enemies of agricultural pests are one of the natural resources providing 
ecosystem services of pest regulation, and thus one of the major candidate of the alternatives of 
chemical pesticides. The purpose of this study is clarify the movement pattern of the egg parasitoid of 
pest stink bugs, Ooencyrtus nezarae from source habitat to agricultural fields by examining areawide 
field research in agricultural landscapes and analyzing microsatellite makers of them. Result indicate 
that source habitat of O. nezarae was forest edge habitats and the spatial scale affecting their 
abundance was demonstrated as 500m to 1km. By analyzing microsatellite maker, O. nezarae tended to 
inbreed and their moving distance was estimated as less than 500m. Therefore, it was demonstrated that O. 
nezarae inbreed continuously at forest edge source habitats and repeatedly move about 500m distance for 
invading agricultural fields to locate eggs of pest sting bugs.

研究分野：応用昆虫学

キーワード： 保全型生物防除　景観生態学　土着天敵　ダイズ　ホソヘリカメムシ　卵寄生蜂　カメムシタマゴトビ
コバチ　マイクロサテライトマーカー
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１．研究開始当初の背景 
天敵昆虫による害虫抑制効果は重要な自
然資源（＝生態系サービス）の一つであり、
持続的で環境負荷の少ない農業生産を実現
するための重要な管理手段の一つである。自
然資源としての天敵昆虫を保全し、効率的に
利活用するためには、圃場周辺の土地利用に
着目した移動実態の解明が必要である。 
 
（1）生物の移動・局所環境と農地周辺環境
要因の関係 
生物の季節的な移動範囲など広域スケー
ルを扱う景観生態学から、過去の手法では扱
いきれなかった生物の移動実態が解明され
ている。森林や農地といった土地利用（＝景
観構造）は広域スケールの要因として生物の
分布や移動などに影響し、結果として局所的
な食物網構造の変化をもたらす。農業生態系
においても複雑な景観構造によって有用昆
虫が増加し、作物の生産量増加に貢献するこ
とが知られている（Kremen 2005, Ecol. 
Lett.）。 
 
（2）天敵昆虫による害虫抑制の重要性と利
活用への課題 
天敵昆虫は農地周辺の生息地を発生源に
しており、農地周辺の土地利用が天敵昆虫の
密度や害虫抑制効果に影響することを示し
た研究がある（ Bianchi et al. 2008, 
Landscape Ecol.）。しかし天敵昆虫の発生数
を決定する移出入実態については一部の害
虫（Carrière et al. 2006, Ent. Exp. Appl.）
以外、発生源から農地までを含めた広域スケ
ールではほとんど研究されていない。 
 
（3）天敵昆虫の移動実態を解明するための
アプローチ 
近年、精度が飛躍的に向上している遺伝子
マーカーを用いて分子生物学的手法から直
接追跡困難な微少昆虫の移動分散を紐解く
ことが可能になる。この新規アプローチから
これまでに把握できなかった天敵昆虫の移
出入を、農業生態系を対象とした広域スケー
ルで解明することが可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ダイズやイネなどの害虫カメ
ムシ類 12 種の重要な天敵寄生蜂として知ら
れるカメムシタマゴトビコバチ（図 1）をモ 
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図 1. ホソヘリカメムシ卵に産卵行動を
とるカメムシタマゴトビコバチ♀成虫 

デルとして、発生源・農地を含む広域スケー
ルで天敵昆虫の移出入を詳細に解明するこ
とを目的とする。土地利用情報と天敵昆虫発
生量の調査から発生量に影響する土地利用
要因とその影響する空間スケールを明らか
にすることにより、本種を利活用する際に重
点的に保全・管理すべき農地周辺地域の仕分
けが可能になる。また、本種の移動距離や繁
殖実態を明らかにするためにDNAマイクロサ
テライトマーカーを用いた解析から遺伝子
型の変化に関する空間解析や親子判定を行
う。 
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図 2. 茨城県つくば市近郊の調査地.  
●はダイズ圃場、◯は森林縁の雑草地 
  を示す。 
 

 
図 3. カメムシタマゴトビコバチ捕獲用

の粘着板トラップ 
 

３．研究の方法 
（1）景観構造と天敵昆虫の発生数の定量化: 
トラップを用いた野外調査 
カメムシタマゴトビコバチの発生数と土
地利用要因の関係を調査するため、森林～農
地を含む調査区域を設定して野外調査を行
った。設定した約 20km 四方の調査区域（図 2）
内において、カメムシタマゴトビコバチの発
生源と想定される森林縁の雑草地と農耕地
（ダイズ圃場）それぞれ 10～20 カ所を選定
した。調査にはホソヘリカメムシ雄成虫由来
の物質による合成誘引剤を用いたトラップ
を用いた。過去の知見から誘引物質を用いる
とホソヘリカメムシとカメムシタマゴトビ
コバチの個体数を同時に調査することが出
来ることが知られている。カメムシタマゴト
ビコバチはホソヘリカメムシのフェロモン



成分を寄主探索のためのカイロモンとして
利用しており（Leal et al. 1995）、誘引さ
れるホソヘリカメムシ個体は空腹個体で適
切な寄主植物を探している生理状態である
ことが報告されている（Mizutani et al. 
2008）。各調査地点には立て看板式の白色粘
着トラップ（フィールドキャッチ、富士フレ
ーバー（株）製）を約 1m の高さに設置した
（図 3）。誘引源にはホソヘリカメムシ集合フ
ェロモンを人工的に合成した誘引物質
（ (E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate, 
(E)-2-hexenyl (Z)-3-hexenoate, 
tetradecyl isobutyrate ＝5:1:1、富士フレ
ーバー（株）製）5mg を含浸したポリエチレ
ン製ペレット用いた。誘引源は粘着板の中心
部分に設置し、各粘着面 2個ずつ、合計 4個
（誘引物質 20mg）用いた。 
カメムシタマゴトビコバチと実際の害虫
抑制効果に関連があるかどうかを検討する
ため、トラップから 10m 離れた場所に濾紙に
固定したホソヘリカメムシ卵もおとり卵と
して設置し、トラップと同時に回収・飼育し
て寄生率も調査した。調査はカメムシタマゴ
トビコバチの発生ピークである 8～9 月を中
心に行い、季節的な分布変化を調べるために
年 4回の調査を行った。 
 
（2）遺伝子マーカーの開発と繁殖実態の解
析、ならびに移動分散距離の推定 
 野外調査で得られたサンプルを利用し、母
系遺伝する mtDNA マーカー及び、両性遺伝す
る核DNAマイクロサテライトマーカーを開発
した。カメムシタマゴトビコバチのゲノム
DNA から DNA 抽出を行い、6 種類の制限酵素
で切断した DNA ライブラリーを作成する。
5‛-anchored SSR primerを用いてPCRを行い、
DNA ライブラリーの塩基配列を決定後にプラ
イマーを作成した。また、トラップに採集さ
れた個体の遺伝子型の解析から、トラップ間
の遺伝子型の空間自己相関係数を求め、カメ
ムシタマゴトビコバチの移動分散距離を推
定した。フェロモントラップに捕獲された雌
成虫（16 地点 n = 131）を対象にマイクロサ
テライトマーカー3 遺伝子座を用いた空間構
造解析（Spatial Structure Analysis）を行
った。 
 
４．研究成果 
（1）野外調査による広域分布・移動実態 
カメムシタマゴトビコバチの8月の発生量
調査から、森林縁の雑草地において農地より
も多くの個体が捕獲され（図 4）、その差は
2008 年で 12.8 倍、2009 年で 28.6 倍だった。
また、発生数に影響する要因を解析した結果、
カメムシタマゴトビコバチ発生数には土地
利用のみが影響し、寄主であるホソヘリカメ
ムシの捕獲数は影響しなかった（表 1）。 
これらの結果からホソヘリカメムシとカ
メムシタマゴトビコバチは森林縁の雑草地
で数が多く、森林縁が両種にとって重要な発

生源であることが示唆された。さらに、カメ
ムシタマゴトビコバチ誘殺数は、寄主である
ホソヘリカメムシ数ではなく土地利用のみ
が影響していた。ダイズ圃場におけるカメム
シタマゴトビコバチ数は森林縁と比較して
常に少なく、その生息地間差はホソヘリカメ
ムシでみられたものより非常に大きかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. ダイズ圃場と森林縁雑草地における
（a）ホソヘリカメムシと（b）カメムシタマ
ゴトビコバチのトラップ誘殺数。データは 8
月中旬（＝ホソヘリカメムシがダイズ圃場に
侵入する直前）の結果 
 
表 1. ホソヘリカメムシとカメムシタマゴ
トビコバチのトラップ誘殺数に影響する要
因に対する一般化線形混合モデルの結果 
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これらのことから、耕作地と発生源におけ
る両者の分布パターンは大きく異なること
が示唆された。 
おとり卵調査から寄生率はダイズ圃場よ
りも森林縁で高く、統計的に有意な差があっ
た（図 5）ことから、ダイズ圃場と比較して
森林縁では土着の天敵寄生蜂による害虫抑
制力が高いことが示された。森林縁における
高い寄生率は寄生蜂数と対応しており、ダイ
ズ圃場における害虫抑制が森林縁からの距
離に依存している可能性があることを示唆
している。また、発生量に影響する空間スケ
ールは 500m～1km であった。別の調査では、
森林縁からの距離とカメムシタマゴトビコ
バチのトラップ誘殺数に負の関係があるこ
とが示されている（田渕ら, 未発表）。した
がって、ダイズ圃場の作付け計画を考える際
に発生源からの距離といった空間配置を考
慮することがホソヘリカメムシの広域管理、
すなわち本種の農地における利用における
重要な要因の一つになる可能性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. ダイズ圃場と森林縁雑草地にお
けるおとり卵に対するカメムシタマ
ゴトビコバチの寄生率 

 
年 4 回の調査から季節性も明らかになり、
ホソヘリカメムシとカメムシタマゴトビコ
バチはどちらも森林縁の雑草地に通年多い
ものの、両者は異なる分布パターンを示すこ
とが明らかになった（図 6）。両種ともに、全
ての調査時期において森林縁で誘殺数が多
く、統計学的に有意な差が認められた。両者
を比較するとカメムシタマゴトビコバチの
方が森林縁により多く生息することも示さ
れた。ホソヘリカメムシ誘殺数は農地と森林
縁の増減が逆になる傾向が認められ、季節的
にこれらの生息地を行き来している可能性
が示された。一方、カメムシタマゴトビコバ
チでは農地と林縁における誘殺数推移がほ
ぼ同じ傾向を示し、かつ森林縁での誘殺個体
数が常に大きく上回っていた。9 月下旬には
ダイズ圃場で誘殺数がやや増加する傾向が
見られ、これはダイズ圃場におけるホソヘリ
カメムシの増加から遅れてカ 
メムシタマゴトビコバチがダイズ圃場へ侵
入したことが示唆された。 
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図 6. ダイズ圃場と森林縁雑草地にお
ける（a）ホソヘリカメムシと（b）カ
メムシタマゴトビコバチのトラップ誘
殺数の季節変化。*は一般化線形混合モ
デルで有意差があったことを示す。 
 
（2）DNA マイクロサテライトマーカーの解析
による移動分散と繁殖実態 
カメムシタマゴトビコバチ雌成虫を対象に
マイクロサテライトマーカーを用いた解析
からトラップ間の距離が 500m 以上では空間
自己相関係数 rは低く、カメムシタマゴトビ
コバチの移動分散距離は 500m 未満であると
推定された。これはカメムシタマゴトビコバ
チの誘殺数に影響する空間スケール検討し
た結果（500m～1km）と一致した。また野外
のカメムシ卵塊から羽化した雌成虫の遺伝
子型解析から、卵塊あたりの産卵雌数は平均
6.4 ± 0.8 頭と推定された。母親間の血縁度
は-0.09 ± 0.02 と有意に負であり、母親は
血縁者を避けて産卵する傾向にあると考え
られた。子供の遺伝子型から推定された近交
係数（FIS）は 0.15 ± 0.07（p < 0.05）で
あり近親交配する傾向にあると考えられた。
このため、本種は近親交配を続けながら 500m
程度の範囲で移動を繰り返し、森林周辺の雑
草地から農地へ移入していることが明らか
になった。 
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