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研究成果の概要（和文）：嶋田と柴尾、松山は、ゾウムシコガネコバチが宿主マメゾウ2種の探査に利用するカ
イロモンの同定と合成を試みた。各宿主の足跡物質を捕集・抽出して候補を絞り込み、GC-MSで構造を推定し
た。その結果、カイロモンは分枝鎖飽和炭化水素で、アズキゾウ主要成分11-MeC27と、ヨツモン主要成分
9-MeC27など3つが特定できた。4つを化学合成し蜂に与えたところ、産卵学習と記憶効果の再現に成功した。嶋
田と笹川はコマユバチの一種で、宿主の発育段階が学習効果に与える影響を調べ、(1)蛹宿主は学習できるが幼
虫宿主は学習できない、(2)蛹宿主で学習した記憶に基づいた幼虫宿主の探索はできない、の2点を発見した。

研究成果の概要（英文）：Shimada, Shibao and Matsuyama analyzed and synthesized kairomones when the 
parasitoid wasp Anisopteromalus calandrae searched the two species of Callosobruchus seed beetles. 
We collected and extracted footprint chemical substances of each seed beetle, and determined their 
chemical structures using GC-MS. Kairomones of C. chinensis were mainly 11-MeC27, and most of C. 
maculatus were 9-MeC27、3-MeC29、9,13-diMeC29. When we synthesized the four substances and provided 
wasps them, we could induce wasps parasitizing behaviors and memories with learning the substances. 
Shimada and Sasakawa examined effects of different host developmental stages (the pupae and the 
final instar larvae of C. chinensis and C. maculatus) on learning behavior of parasitizing in 
Heterospilus prosopidis.  We discovered (1) they could learn the pupae but not the larval stage, (2)
 they could not find the larval stage with memories of the pupae they had learned.
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１．研究開始当初の背景 
神経行動学は 1990 年代から 隆盛となり、

21 世紀に入って爆発的に成果が出始めた
（Zupanc, 2004）。神経行動学は至近要因（生
理 的可塑性、学習行動、その遺伝子発現調
節）をベースとして、動物の行動研究を発展
させている。さ らに、米国では Movement 
Ecology が盛んになり、PNASで特集も組まれ
ている（2005 年）。食う－食われるの生物間
相互作用では、宿主の匂い（カイロモン）を
寄生蜂が知覚 → 探索 → 寄生 → 学習と 
記憶 → スイッチング捕食 → 個体群動態
へと分野横断的な行動生態学が実現できる
時代となった。 応募者のこれまでの研究成
果と着想の経緯 Shimada (2010) は「迅速な
適応性」現象として、生物の表現型可塑性や
学習行動の背景にある物質 基盤や遺伝子発
現を体系立てて解説した。 
そして、Ishii and Shimada (2012,PNAS) は、

寄生蜂ゾウムシコガネコバチと宿主マメゾ
ウム 2 種からなる 3 者実験系で、寄生蜂が
宿主幼虫の 頻度依存的な寄生行動によるス
イッチング捕食（Murdoch and Oaten 1975 が
理論提唱）を介して、宿主 2 種の個体数が
長期に交代振動する現象を発見した。これは
捕食圧が中程度の時に発生し、捕食圧が低く
ても高くても宿主 2 種の交替振動を伴う 3
者系の共存持続性は見られない。強制寄生で
条件づけされたゾウムシコガネコバ チを用
いて、宿主 2 種の「匂い物質」を同定し、
化学合成した物質を幼虫不在の豆に塗布す
ると、条件づけされた宿主の匂い物質が付着
した豆 に接近し、針刺し行動まで示す。 
分担者の松山と柴尾は嶋田と共同して、こ

の宿主特有の匂い物質（カイロモン）を同定、
化学合成に成功しつつある。寄 生蜂はこの
化学物質を学習し記憶し、その結果、スイッ
チング捕食が起こり、3 者系での宿主の交替
振 動が生じると想定される。寄生蜂と 2 種
宿主の 3 者系での個体数動態パターンに関
わる昆虫の学習行 動を解析した研究は、世
界的にも皆無である。 
 
２．研究の目的 
今期の研究目的は、以下である。 
(1)寄生蜂が知覚する宿主匂い物質の特

定、学習・記憶効果のバイオアッセイ実験。
これにより、 宿主の匂い物質を GC-MS 
で分析し、化学物質を特定するとともにそ
れを化学合成し、バイオア ッセイで同じ学
習行動を誘発するか? また、寄生蜂の触角
電図（EAG 法）で寄生蜂がその物質 を触
角で知覚するか、等を確認する。(2) 宿主 2 
種－寄生蜂 3 者系の「匂い物質」から見
た個体ベースモデルの個体数動態の解析。
これには中程度の捕食圧が効いている。ア
ズキばかりだとアズキゾウムシは「見かけ
の競争 (apparent competition)」で消滅し、
ブラックアイ豆ばかりだと宿主は 2 種と
も寄生し尽くさ れ 3 種系は崩壊する。 

 
３．研究の方法 
化学分析と化学合成は GC-MSによる構造分析
を実施する。個体ベースモデルの解析は数値
シミュレーションを実施する。 
 
４．研究成果 
嶋田は院生の古瀬を指導して、コガネコバ

チ科 Anisopteromalus属の寄生蜂のスイッチ
ング捕食の学習行動を解析した。羽化したコ
ガネコバチに 1回目の条件付けとしてアズキ
ゾウかヨツモンマメゾウかのどちらかの幼
虫～蛹を与え 48時間学習させる。次に、2回
目の条件付けとして、1 回目とは逆の宿主種
の幼虫～蛹を与え、12 時間、24 時間の産卵
学習効果を調べた。その結果、2 回目の条件
付けで 1回目と同一の宿主種を与えた実験区
や 2回目の条件付けは空のシャーレに放置し
た実験区と比較して、選好性は大きく変化し
たが逆転するところまでは行かなかった。1
回目の条件付けの宿主種が寄生し尽くされ
たと知覚する「負の産卵学習」が必要かもし
れない。 

 
図１ 2 種マメゾウムシの足跡フェロモン

の GC-MSの結果 

 
図２ 2 種マメゾウムシのカイロモン合成の
手順とバイオアッセイのやり方 
 



嶋田・松山・柴尾はコガネコバチが産卵学
習の時にこの宿主 2種を識別するカイロモン
を特定するために、各宿主の匂い物質を捕
集・抽出して候補化合物を絞り込み、GC-MS
分析を行なって構造を推定した。その結果、
宿主 2種の雌成虫が残した足跡の成分が分枝
鎖飽和炭化水素であり、アズキゾウの主要な
成分 11-MeC27 と、ヨツモンに特有かつ主要
な 成 分 で あ る 9-MeC27 、 3-MeC29 、
9,13-diMeC29 が有力なカイロモン候補物質
であった。これら 4つの候補物質の化学合成
してバイオアッセイしたところ、ハチの産卵
行動を誘発し、学習・記憶効果を再現するこ
とに成功した（前ページ 図１、２）。 
笹川は、嶋田と共同して、マメゾウムシ類

の幼虫にも蛹にも寄生するコマユバチの一
種 Heterospilus prosopidisにおいて、宿主
の発育段階が学習効果に与える影響を調べ
た。選択産卵実験の結果、本種は(1)蛹宿主
は学習できるが幼虫宿主は学習できない、
(2)蛹宿主で学習した記憶に基づいた幼虫宿
主の探索はできない、という 2点を明らかに
した。また、ビデオカメラによる産卵学習行
動の解析から行動要素と頻度を解析した結
果、学習効果の違いは行動要素や/頻度では
なく、産卵管などで検知される蛹宿主・幼虫
宿主の違いに起因している可能性が示唆さ
れた。 
 さらに、嶋田は中山と共同で、脳での学習
行動を模した Rescolra-Wagner方程式をもと
に、寄生蜂が宿主 2種をスイッチング捕食す
る個体数動態を解析した。 
 

 
図３ 宿主 2種と寄生蜂の 3者系の時間発展
の個体数動態。横軸は週。捕食圧が中程度の
の時に宿主 2 種の個体振動が現れ、3 者系が
長期に持続する。 
 
また、嶋田と阿部は、環境中で探索者が餌

などを探すときに、天敵が介在しながら対象
の餌の位置が無情報である状況下での個体
の動きを、Levy歩行とランダム歩行で比較し、
一般に最適であると言われてきた Levy 歩行
でも、天敵が介在するとランダム歩行よりも
不利になる場合もあることが確認でき、国際
誌に発表した。 
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