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研究成果の概要（和文）： 

アブラナ科植物の重要害虫であるモンシロチョウの誘引トラップの開発を目指し、モンシロ

チョウメス成虫の誘引成分を特定すること、ならびにその生物間相互作用を解明することを目

的とした。メス成虫は 5種のアブラナ科植物中キャベツを最も好むことが判明し、そのキャベ

ツ抽出液に含まれる 4 誘引成分を推定した。また、1 日のキャベツ揮発性成分放出時間および

メス成虫最大飛来時間はほぼ同時間帯であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

I focused on the knowledge needed to develop a control method against a destructive 
insect, Pieris rapae crucivora, which is a major pest of the Brassicaceae family that 
includes many economically important vegetable crops, and elucidation of biological 
interaction both P. rapae and Brassicaeae plants. Adult females were preferred cabbage 
to other 4 kinds of Brassicaeae plants. In addition, 4 attractants in cabbage extract 
were estimated. Moreover, it was clarified that time emitted maximum volatile 
concentration from cabbage was almost same as maximum preference percentage of P. rapae. 
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１．研究開始当初の背景 
食の安全や環境問題への関心が高まる中、

化学農薬や化学肥料の使用による健康阻害
と環境汚染が危惧されるようになり、無農
薬･有機栽培、減農薬栽培への方向性が強ま

っているが、これらの農法は病害虫による被
害が発生しやすく、特に、キャベツ、ハクサ
イ、ダイコンなどの主要野菜が多く含まれる
アブラナ科植物では、モンシロチョウが大き
な被害をもたらす害虫として問題となって
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いる。モンシロチョウメス成虫は、アブラナ
科植物を特異的に探索・産卵し、その幼虫が
同植物を食害することが知られている。 
これまでに、モンシロチョウに関する研究は、
メス成虫に対するアブラナ科植物の産卵刺
激物質および幼虫に対する摂食刺激物質や
天敵昆虫の誘引成分などの研究が多くなさ
れているが、メス成虫が産卵のためにアブラ
ナ科植物を多くの植物の中からどのように
探し出しているのか（探索機構）は未だ解明
されていない。本研究は、申請者がメス成虫
は寄主植物が揮散している揮発性成分を感
知し、同植物を認識していることを見出した
ことから、揮発性成分を介したアブラナ科植
物とモンシロチョウの直接的なコミュニケ
ーションシステムの存在を想定させるもの
となり、これを解明することは、化学生態学
の領域への発展に大きく貢献するとともに、
環境や人体に負荷のかからない生態防除法
の開発に繋がるものと期待される。 
 
２．研究の目的 

将来的に環境や人体に配慮した生物農薬
の開発を目的とし、これまでの成果からモン
シロチョウメス成虫を誘引するキャベツの
揮発性成分を同定し、その選好強度を評価す
る。さらに、アブラナ科植物とモンシロチョ
ウのコミュニケーションシステムを解明す
るために、キャベツが生育期間中に放出する
揮発性成分の組成と放出量の変動とモンシ
ロチョウの飛来選好性を調査する。以下の 3
項目について検討する。 
 
1.アブラナ科植物のモンシロチョウメス成
虫誘引成分の同定。 
2.アブラナ科植物キャベツが生育期間中に
放出する揮発性成分の組成並びに量的変動
とモンシロチョウメス成虫の飛来選好性と
の相互関係の解析。 
3. アブラナ科植物のモンシロチョウメス成
虫揮発性誘引成分の品目間差異。 
 
３．研究の方法 
1.アブラナ科植物のモンシロチョウメス成
虫誘引成分の同定。 
(1)アブラナ科植物キャベツのモンシロチョ
ウ揮発性抽出物の分取ガスクロマトグラフ
ィーを用いた分画 
モンシロチョウの誘引効果を示したキャベ
ツ揮発性抽出物を分取ガスクロマトグラフ
ィーを用いて分画し、その分画物に対するモ
ンシロチョウの誘引強度を測定することに
よって、誘引成分が含まれる分画を絞り込む。 
(2) モンシロチョウの誘引効果を示した分
画における誘引成分の同定 
分取ガスクロマトグラフィーを用いた誘引
効果を示した分画を、窒素気流ふきつけによ

って濃縮し、ガスクロマトグラフ質量分析計
を用いて成分の同定を行う。さらに、その標
準品を用いて誘引性を評価する。 
(3) モンシロチョウの誘引効果を有する成
分の標準品混合液での誘引効果確認 
誘引効果を有する成分の標準品混合液を用
いて、キャベツ抽出液と同様の誘引効果を確
認し、さらに、混合する濃度や組成比を検討
することによって、最適濃度および最適組成
を調査する。 
 
2.アブラナ科植物キャベツが生育期間中に
放出する揮発性成分の組成並びに量的変動
とモンシロチョウメス成虫の飛来選好性と
の相互関係の解析。 
(1) アブラナ科植物キャベツの生育期間中
の揮発性成分放出量の変動解析 
明治大学圃場にアブラナ科植物キャベツを
生育し、栽培期間中（定植期～収穫期）の一
定期間毎のモンシロチョウメス成虫が活発
に産卵行動を行う時間帯（8時～14 時）にキ
ャベツの揮発性成分を、揮発性成分吸着剤
Tenax TA 等で回収し、ジエチルエーテルで揮
発性成分を溶出させた後、ガスクロマトグラ
フ質量分析計で定量および定性する。同時に、
モンシロチョウメス成虫の飛来数および産
卵数を計測する。 
 
3. アブラナ科植物のモンシロチョウメス成
虫揮発性誘引成分の品目間差異。 
(1)アブラナ科植物のモンシロチョウ揮発
性誘引成分品目間差異の検討 
キャベツを含めた主要なアブラナ科野菜、キ
ャベツ、ブロッコリー、ハクサイ、チンゲン
サイ、ダイコン５品種をポット栽培し、定植
後から開花期まで 10 日毎のモンシロチョウ
メス成虫の産卵行動が活発となる時間帯（8
時～14 時）に各品目が放出する揮発性成分を
回収する。 
回収方法は、明治大学圃場にアブラナ科植物
５品目を生育し、栽培期間中（定植期～収穫
期）のモンシロチョウメス成虫が活発に産卵
行動を行う時間帯（8時～14 時）にアブラナ
科植物５品目の揮発性成分、揮発性成分吸着
剤 Porapak Q で回収し、ジエチルエーテルで
揮発性成分を溶出させた後、ガスクロマトグ
ラフ質量分析計で定量および定性する。同時
間帯に、モンシロチョウメス成虫の飛来数お
よび産卵数を計測する。 
 
４．研究成果 
1.アブラナ科植物のモンシロチョウメス成
虫誘引成分の同定。 
(1) アブラナ科植物キャベツのモンシロチ
ョウ揮発性抽出物の分取ガスクロマトグラ
フィーを用いた分画 
分取 GC 前のキャベツ揮発性抽出物処理区と



 

 

分取 GC 後の全捕集液処理区では雌成虫は、
両処理区をそれぞれほぼ50 %と同程度選好し
た。また、全捕集液処理区と対照区（エーテ
ル）では、雌成虫は、全捕集液を 75.0%と高
く選好し、分取 GC によって捕集された捕集
液中にキャベツ揮発性抽出物と同様の雌成
虫揮発性誘引成分が含まれていることと、分
取 GC 分画捕集によっても捕集前と同等の誘
引効果が維持されたことが確認された。 
キャベツ揮発性抽出物の GC クロマトグラフ
を図 1示した。 

図 1 キャベツ抽出液の GC クロマトグラム 
 
図 1のクロマトグラフと保持時間をもとにキ
ャベツ揮発性抽出物をⅠ～Ⅲに 3分割し、そ
れぞれの分画に含まれる揮発性成分を、分取
GC を用いて捕集した。 
雌成虫は、対照区 30% 前後に比べ分画液Ⅰお
よびⅡを、それぞれ 68.5%および 70.2%と高
く選好した。分画Ⅲは、対照区と同等の選好
性を示したことから、この分画には雌成虫の
誘引成分は存在せず、分画ⅠおよびⅡに誘引
成分の存在が確認された。さらに、この分画
ⅠおよびⅡをそれぞれ4つずつA～DおよびE
～H に分画し、各分画に含まれる揮発性成分
を、分取 GC を用いて捕集した。分画Ⅰをさ
らに分画した A、B、C および D の内、C およ
び D の選好割合は、それぞれ 68.3%および
69.1%となり、雌成虫の選好性が認められた
が、A および B では対照区とほぼ同等となり
選好性は認められなかった。また、分画 Cお
よび D はそれぞれ分画Ⅰに対する選好強度、
とほぼ同水準で誘引効果を示し両分画に同
等の活性強度をもつ成分が含まれているこ
とが示唆された。分画Ⅱを分画した E、F、G
および H の内、E および G の選好割合が、そ
れぞれ 68.1%および 65.0%となり雌成虫の選
好性が認められたが、F および H では対照区
とほぼ同等の選好強度となり選好性は認め
られなかった。また、分画 Eおよび Gの選好
強度は分画Ⅱに比べ低下したことから、両分
画に含まれる誘引成分は共存することによ
る協力的効果を示す可能性が窺われた。これ
ら選好性が認められた 4 分画（C、D、E およ
び G）をさらにそれぞれ 2分画（α、β、γ、
δ、ε、ζ、η および θ）し、各分画に含
まれる揮発性成分を分取 GC で捕集し、雌成
虫の選好性を調査した（図 2）。分画 Cを 2分
画した α および β の選好性は、それぞれ

58.4%および 56.4%と対照区よりも若干高く
なる傾向を示したものの、有意差は認められ
なかった。しかしながら、分画 Cには高いモ
ンシロチョウの選好性（68.3%）が確認され
ていることから、両分画に含まれる誘引成分
は共存することによって協力的に誘引効果
を示すものと考えられる。分画 Dを 2分画し
た γ および δ の選好性は、それぞれ 60.8%
および 66.8%であり、特に分画δ で高い選好
性が認められ、その値は分画 Dとほぼ同水準
であった。次に、分画 E を 2 分画した ε お
よび ζ の選好性は、66.5%および 52.6%と、
分画 ζ では誘引効果は無かったが、分画 ε
での選好強度は高く、分画 Eとほぼ同等の誘
引効果を示した。分画 G を 2 分画した η お
よび θ の選好性はそれぞれ 55.5%および
54.8%であり、両分画とも選好性は認められ
なかった。分画 G には比較的高い選好性
（65.0%）が認められていることから、η お
よびθに含まれる誘引成分も分画αおよび
β と同様に共存することによって協力的に
誘引効果を示すものと判断される。以上の結
果から、分画 δおよびε に強い誘引成分が
含まれること、また、αおよびβ 分画と δ
および ε 分画に協力的に作用する誘引成分
が含まれること、γ 分画に誘引性が弱い成分
が存在することが判明した。 

図 2 分取 GC による揮発性分画 α～θ に対
する雌成虫の選好性 
 
(2) モンシロチョウの誘引効果を示した分
画における誘引成分の同定 
次にモンシロチョウメス成虫の高い選好性
を示した分画δおよびεに含まれるキャベ
ツ揮発性成分を GC-MS で同定・定量し、対照
区としたレタス揮発性成分と比較した(表 
1)。 
モンシロチョウの高い選好性を示した分画
δ および ε に含まれるキャベツ揮発性成分
は 、 そ れ ぞ れ 6 成 分 （ hexanitrile 、
methylformate、(Z)-3-hexenyl- acetate、
6-methyl-5-heptene-2-one、AITC、dimethyl 
trisulfide）および 6成分（(Z)-3-hexen-1-ol、



 

 

nonanal 、 3-methoxy-3-methylbutanol 、
3-butenyl isothiocyanate 、
(E,E)-2,4-heptadienal、acetic acid）であ
った。ここで、対照区としたレタスにはなく
キャベツのみに含まれる成分を挙げると、
4,4-dimethyl-3-oxopentanenitrile 、
4-methylpentanenitrile 、
methylthiocyanate 、 methylcyanide 、
hexanitrile、6-methyl-5-heptene-2-one、
allyl isothiocyanate、dimethyltrisulfide、
3-methoxy-3-methylbutanol 、 3-butenyl 
isothiocyanate の 10 成分となり、これらの
成分のいずれかが誘引効果を示す可能性を
有すると判断された。 
 
表 1 キャベツ揮発性抽出液分画 δ および
ε と同分画のレタス揮発性成分 

 
(3) モンシロチョウの誘引効果を有する成
分の標準品混合液での誘引効果確認 
入手可能な標準品 7成分混合液に対する雌成
虫の選好性を図 3に示した。混合液に対する
雌成虫の選好割合は、66%と高く選好したが、
分画δ および εの選好性と比べ、ほぼ同水
準の選好性を有することから、これら 7成分
がモンシロチョウメス成虫の誘引成分であ
る可能性が高いことが示唆された。 

図 3 標準品混合液に対するに対する雌成虫
の選好性 
 
さらに、各標準品におけるメス成虫の選好性
を検討するため、各標準品のキャベツ中含有
濃度における選好性を調査した(図 4)。 
各標準品に対する雌成虫の選好割合は、
4,4-dimethyl-oxopentanenitrile で 52%、
dimethyl trisulfide で 60% 、
allylisothiocyanate で 62% 、 methyl 

thiocyanate で 74% 、 4-methyl 
pentanenitrile で 54% 、
(E,E)-2,4-heptadienal で 64%、3-butenyl 
isothiocyanate で 66% お よ び
3-methoxy-3-methylbutanolで 71%であった。 
 
図 4 標準品 7 成分のキャベツ含有濃度にお
けるモンシロチョウメス成虫の選好性 
 
特に、モンシロチョウメス成虫は、methyl 
thiocyanate、3-butenyl isothiocyanate、
および 3-methoxy-3-methylbutanol の 3成分
を有意に高く選好した。以上の結果よりキャ
ベツ揮発性抽出液を最終的に 32 分画したの
ち、最も選好性の高かった分画は、分画δお
よびεの2分画であった。この分画液をGC-MS
によって同定・定量し、さらに対照区とした
レタス揮発性成分を比較し、標準品で誘引性
を評価したところ、3成分 methylthiocyanate、
3-methoxy-3-methylbutanol 、 3-butenyl 
isothiocyanate)がモンシロチョウメス成虫
誘引成分であることが判明した。 
 
2.アブラナ科植物キャベツが生育期間中に
放出する揮発性成分の組成並びに量的変動
とモンシロチョウメス成虫の飛来選好性と
の相互関係の解析。 
(1) アブラナ科植物キャベツの生育期間中
の揮発性成分放出量の変動解析 
 

cabbage lettuce
29.0 hexanenitrile 173.1 n.d.

x

29.3 tridecane n.d. 1
29.8 methylformate 199.4 n.d.
30.1 (Z )-3-hexenyl-1-acetate 145.1 n.d.
30.1 2,3-octanedione n.d. 5.7
31.1 6-methyl-5-heptene-2-one 37.6 n.d.
31.6 1-hexanol n.d. 0.4
31.8 4-hydroxy-4-methyl-2-pentanone n.d. 4.9
32.1 allyl isothiocyanate 332.8 n.d.
33.1 dimethyltrisulfide 1735.4 n.d.
33.5 (Z )-3-hexen-1-ol 248.8 66.3
33.8 n-nonanal 223.1 12.5
33.6 (E,E )-2,4-hexadienal n.d. 1.5
35.3 2-isopropyl-3-methoxypyrazine n.d. 1
35.8 3-methoxy-3-methylbutanol 1054.2 n.d.
36.6 3-butenyl isothiocyanate 196.3 n.d.
37.0 (E,E )-2,4-heptadienal 166.6 n.d.

x

37.1 acetic acid 1137 127.8
z
Retention time on DB wax.

y
Concentration of volatile compounds in cabbage and lettuce leaves.

x
Not determined.

ε

分画 RT
z Compounds Concentration (ppb)

y

δ



 

 

図 5 1 日におけるモンシロチョウのキャベ
ツへの飛来数の推移 
 
1 日おけるモンシロチョウメス成虫の選好性
を図 5 に示す。1 時間ごとのメス成虫の飛来
数は、朝 7時で 0匹であり、それ以降増加し、
13 時で最大となり、13 時以降減少し、18 時
では 0 匹となった。この結果から、1 日の中
での飛来数は、大きく変動し、昼 13 時でピ
ークを示すことが明らかとなった。 
次に、1 日におけるキャベツ放出揮発性成

分の総濃度の変動を図 6 に示す。1 日におけ
るキャベツの放出揮発性成分総濃度は、4 時
30 分から徐々に増加し、8 時 30 分で最大と
なり、それ以降減少し、18 時 30 分には早朝
の 4時 30 分と同レベルまで減少した。 

図 6 1 日におけるキャベツ放出揮発性成分
総濃度の変動 

 
さらに、各時間における放出揮発性成分に

対するモンシロチョウの誘引性を図 7に示す。 
 

図 7 各時間に回収したキャベツ放出揮発性

回収液に対するモンシロチョウメス成虫の
選好性 
 
メス成虫の選好性は、無処理区と比較して

4時30分の揮発性回収液では選好が認められ
なかったが、6時 30 分から 14 時 30 分の揮発
性回収液を有意に選好し、10 時 30 分の揮発
性回収液で最大となることが明らかとなっ
た。各時間における放出揮発性成分回収液に
は、モンシロチョウメス成虫の誘引成分が含
まれていることが推察される。また、これら
の結果から、キャベツ放出揮発性成分のピー
クが 10 時 30 分ごろであり、その揮発性成分
を鍵にしてモンシロチョウメス成虫はキャ
ベツを探索することによって、モンシロチョ
ウの飛来割合が 12 時前後でピークを迎える
ことが示唆される。 
 
3. アブラナ科植物のモンシロチョウメス成
虫揮発性誘引成分の品目間差異。 
(1)アブラナ科植物のモンシロチョウ揮発性
誘引成分品目間差異の検討 
キャベツとカラシナ・ハクサイ・ダイコン・
ブロッコリー間の比較では、メス成虫はカラ
シナ間で 59％、ハクサイ間で 58％、ダイコ
ン間で 61％、ブロッコリー間で 57％とキャ
ベツを有意に選好した。カラシナとダイコ
ン・ブロッコリー・ハクサイ間での比較では、
メス成虫はハクサイ間で 66％、ダイコン間で
62％、ブロッコリー間で 61％とカラシナを有
意に選好した。ダイコンとブロッコリー間で
の比較では、メス成虫はダイコン間で 65％、
ブロッコリー間で 55％とハクサイを有意に
選好し、ダイコンとブロッコリーの組み合わ
せでは、ダイコンを 65％と有意に選好した。 

 
図 8 アブラナ科植物 5 種の揮発性回収液に
対するモンシロチョウメス成虫の選好性 
 
飛来選好実験から、各アブラナ科植物の選好
強度に差が認められ、モンシロチョウの選好
性は、キャベツ＞カラシナ＞ハクサイ＞ダイ
コン＞ブロッコリーの順となった。 
次に、アブラナ科供試植物 5種が有する揮



 

 

発性成分を分析した。キャベツでは 65成分、
カラシナ 43 成分、ハクサイ 51 成分、ダイコ
ン 52 成分、およびブロッコリー56 成分が検
出された。そのうちアブラナ科供試植物 5種
に 共 通 し て 検 出 さ れ た の は nonane 、
isopropyl alcohol、(Z)-3-hexenyl acetate、
6-methyl-5-hepten-2-one 、
4-hydroxy-4-methyl-2-pentanone 、
propanoic acid 、 linalool 、 1-nonanol 、
nonanoic acid、o-menthan-8-ol、tridecyl 
2-propenoate の 11 成分で、またアブラナ科
供試植物5種の特有揮発性成分はキャベツ19
成分、カラシナ 9成分、ハクサイ 6成分、ダ
イコン 18 成分およびブロッコリー11 成分で
あった。これら成分がモンシロチョウメス成
虫誘引成分の候補となる可能性が高いと考
えられる。 
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