
熊本県立宇土中学校・宇土高等学校 

Kumamoto Prefectural Uto Junior and Senior High school 

42 
H31(2019 年度) SSH 課題研究論文集 

昆虫-植物間のコミュニケーション～クスノキにおける香り～ 

The Communication between plants and insects via volatile components 
around Camphor leaves 

 
松本 和佳奈 園田 優希 松永 裕一郎 

Matsumoto Wakana, Sonoda Yuki, Matsunaga Yuitiro 
 

The compounds released by camphor differed mainly depending on the species of pest of camphor tree. The 

components were found to be related to the species of parasitic wasp. The composition of the compound 

released by the eaten camphor tree suggested that a parasitic wasp corresponding to the moth larvae that eats 

it may have visited. 

 

１．はじめに 
 熊本県の県木であるクスノキ(Cinnamomum camphora)
にて蛾の幼虫が自らの吐いた糸で葉を重ね合わせて構造物
を作り,その中で葉を摂食し生息していることが分かった.
私たちはこの構造物をシェルター（図 1）と呼び,その中
の生息する幼虫をビーカー内で育て観察したところ,数匹
の幼虫の体から寄生蜂が幼虫の体を食い破って出てきた.
幼虫はシェルター内にいるため外側から視覚的に捉えるこ
とはできない.にもかかわらず幼虫が寄生蜂に寄生されて
いたことから,クスノキがなにかしらの手段で寄生蜂を誘
引しているのではないかという仮説を得た.参考文献から,
リママメが食害された際に揮発性物質を放出し食害者の天
敵を誘引しているという事例を見つけ,それがクスノキ上
でも行われているのではないかと考えた.本研究ではクス
ノキが放出する揮発成分と葉上に生息する昆虫について調
査を行い,その関係性について考察を行う. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 クスノキのシェルター 

２．方法 
(1)シェルター内に生息する幼虫の同定,及びビーカー内で
育成,観察（図 2）.  
捕獲した虫はエタノール標本として保存する（図 3）. 
 
 
 
 
 
 
図 2 羽化実験の様子  図 3 昆虫のエタノール標本 
 
(2)クスノキの葉が放出する揮発性物質の捕集及び同定  

熊本県立宇土高等学校及
び学校裏の白山公園内の
クスノキをターゲットと
し,Twister をつけたガス吸
着用袋で葉を覆い一時間
捕集した(図 4).区分は,被
食葉（シェルター中に幼
虫がいる)・非被食葉・対

照区として周辺の空気を捕集

した.捕集と分析は 2018 年 5 月 25 日(晴)に 8 回，6 月 6
日(雨)に 3 回，13 日(曇)に 2 回，14 日(曇)に 4 回，20 日
(曇)に 3 回，7 月 4 日(曇)に 2 回,10 月 24 日(晴)に 10
回,2019 年１月 16 日(晴)に 10 回,４月 21 日(晴)に 10 回,
計 52 回行った．Twister はクール便で京都大学に送って
分析を依頼した．気体分析にはガスクロマトグラフィーを
用いてクロモグラムでグラフ化した.  実験機器は，①
Twister[polydimethyIsiloxane (PDMS)-coatedstir bar,膜厚
0.5mm，長さ 10-mm; Gestel GmbH&Co.KG]  ②ガスク
ロマトグラフ質量分析計(GC/MS)[GC 6890:Agilent テクノ
ロジー株式会社，HP-5MS のキャピラリーカラム（長さ 
30m，内径 0.25mm，膜厚 0.25μm）使用/MS 5973:Alient
テクノロジー株式会社，70eV]装置は，熱脱着システム
(TDS)，冷却導入システム(CIS)およびコールドトラップシ
ステム(CTS)(Gestel GmbH&Co.KG)搭載型を使用した．
発生した昆虫はデジタルマイクロスコープで撮影記録し
た． 
 

３．結果 
(1)羽化実験の結果 
ア. すべて成虫に羽化したチャハマキ Homona 
magnanima(ハマキガ科 )寄生率 0% 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
イ ビロードハマキ Cerace xanthocosma の成虫 計３個体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

イ－1. ミナミカワナガハマキヒメバチ Talentaea 
minamikawaii(による寄生を受けていたビロードハマ

キ幼虫. 
 
 
 
 
 図 4 気体捕集の様子 

計 6 個体 
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イ－2.ビロードハマキから出現したミナミカワナガハ

マキヒメバチ(ウスマルヒメバチ亜科) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウ. トビマダラメイガ Samaria ardentella 
コマユバチによる寄生を受けていた幼虫.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ウ－１. トビマダラメイガの成虫 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ウ－２. トビマダラメイガから出現したキイロコウラコ

マユバチ Phanerotoma planifrons． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ウ－3.ヒメキイロコウラコマユバチ 

Phanerotoma fiava 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（2）気体成分分析 
表 1 実験 1 の試料 2018 年 5 月 25 日 天気：晴れ 
ツイスター 

番号 
条件 

捕集開

始時間 

No.11 
シェルター：チャハマキの

幼虫 
16:55 

No.12 
シェルター：チャハマキの

幼虫 
16:58 

No.14 
シェルター：ビロードハマ

キの幼虫 
17:00 

No.15 
シェルター：トビマダラメ

イガの幼虫 
17:05 

No.16 
シェルター：チャハマキの

幼虫 
17:08 

No.17 
非被食葉 
(シェルターに近い場所) 

17:10 

No.18 
非被食葉 
(シェルターから遠い場所) 

17:15 

No.19 空気 17:15 
 
表 2 実験 2 の試料 2018 年 6 月 14 日 天気：くもり 
ツイスター 

番号 
条件 

捕集開

始時間 

No.31 
シェルター：トビマダラメ

イガの幼虫 
16:30 

No.32 
非被食葉 
(シェルターに近い場所) 

16:35 

No.33 
非被食葉 
(シェルターから遠い場所) 

16:40 

No.34 空気 16:45 
 

表 3 実験 3 の試料 2019 年 4 月 21 日 天気：晴れ 
ツイスター 

番号 
条件 

捕集開 
始時間 

No.21 
シェルター：ビロードハマキ 
の幼虫 

12:35 

No.22 
シェルター：ビロードハマキ 
の幼虫 

13:23 

No.23 
シェルター：ビロードハマキ 
の幼虫 

13:28 

No.24 
シェルター：ビロードハマキ 
の幼虫 

13:35 

No.25 
非被食葉 
(シェルターに近い場所) 

13:35 

No.26 人口傷 13:45 

No.27 
非被食葉 
(シェルターから遠い場所) 

13:50 

No.28 空気 13:55 

No.29 
葉を除去したもの 
(シェルターから遠い場所) 

14:00 

No.30 
ビロードハマキの幼虫（幼虫の

み） 
15:21 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

計 5 個体 

計 12 個体 

計 1 個体 

計 1 個体 
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No.11 シェルター(チャハマキの幼虫) 

No.12 シェルター(チャハマキの幼虫) 

No.14 シェルター(ビロードハマキの幼虫) 

No.15 シェルター(トビマダラメ

イガの幼虫) 

No.16 シェルター(チャハマキの幼虫) 

No.17 非被食葉(シェルターに近い場所) 

No.18 非被食葉(シェルターから遠い場所) 

No.19 空気 

グラフ 1 実験 1 の結果 
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表 4 実験 1・2 で検出された化合物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No.14,15 のトビマダラメイガの幼虫とビロードハマキの

幼虫のシェルターからは化合物 8 の(E, E)-alpha-
farnesene(CଵହHଶସ)(図 2)が検出されたが, No.11,12 のチ

ャハマキの幼虫のシェルターからは検出されなかった. 

 
図 3 (E, E)-alpha-farnesene(CଵହHଶସ) 

 
・No.17(シェルターに近い場所)からはシェルターから放

出されたものと同じ 4～7 の化合物が検出されたが, 
No.18(シェルターから遠い場所)の非被食葉からは検出

されなかった. 

・No.31 のトビマダラメイガの幼虫のシェルターから(E, 
E)-alpha-farnesene が検出された. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

化合物名 

1 (E)-beta-ocimene 
2 n-nonanal 
3 camphor 
4 (E)-beta-caryophyllene 
5 germacrene D 
6 unidentified sesquiterpene 1 
7 unidentified sesquiterpene 2 
8 (E, E)-alpha-farnesene 

9 
(E)-4,8-dimethyl-1,3,7-

nonatriene 
10 neryl acetone 

No.31 シェルター(トビマダラメイガ

の幼虫) 

No.32 非被食葉(シェルターに近い場所) 

No.33 非被食葉(シェルターから遠い場所) 

No.34 空気 

グラフ 2 実験 2 の結果 
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No.21 シェルター(ビロードハマキの幼虫) 

No.22 シェルター(ビロードハマキの幼虫) 

No.23 シェルター(ビロードハマキ

の幼虫) 

No.24 シェルター(ビロードハマキの

幼虫) 

No.25 非被食葉(シェルターに近い場所) 

No.27 非被食葉(シェルターから遠い場所) 

No.28 空気 

No.26 人口傷（ハサミ） 

No.29 非被食葉・葉を除去(シェルタ

ーに近い場所) 

No.30 ビロードハマキの幼虫のみ 

グラフ 3 実験 3 の結果 
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表 5 実験 3 で検出された化合物 

 

 

 

 

 

 

 

 

・1 番と 3 番の化合物は空気でも多く検出されていることか

ら,クスノキ由来の成分ではないとかんがえられる. 

・ビロードハマキの幼虫のシェルターからは化合物 5 の(E)-
beta-caryophyllene と化合物 6 の Alpha-humulene が検出

された. 
・シェルターに近い非被食葉からはシェルターから放出され

た成分と同じ化合物 5 と 6 が検出された.シェルターから

遠い非被食葉からは検出されなかった. 
・幼虫を袋にいれて捕集した気体からは化合物 5 と 6 は検

出されなかった. 
 

４．考察 
クスノキの葉を食害した蛾の幼虫の種類と被害誘導的に放

出された香り成分，また飛来した寄生蜂の関係は次のように

なったので，被食されたクスノキから種に応じた香りを放出

していると考えられる. 

 

表 6 コマユバチ科の寄生と被害誘導的に放出された香り 

幼虫 寄生 香り成分 

チャハマキ    なし    ― 

トビマダラメイガ キイロコウラコマ

ユバチ 

ヒメキイロコウラ

コマユバチ 

(E, E)-alpha-
farnesene 

 
表 7 ヒメバチ科の寄生と被害誘導的に放出された香り 

幼虫 寄生 香り成分 
チャハマキ    なし    ― 
ビロードハマキ ミナミカワナガハ

マキヒメバチ 

(E)-beta-
caryophyllene, 
Alpha-humulene 
 

 

 また,実験 3 で葉を入れず幼虫のみから捕集した香り成

分は空気と等しい成分が検出されたため,今回捕集した揮

発性物質は幼虫の体からではなくクスノキの葉から放出さ

れたものであることが分かる. 
 羽化実験の結果よりトビマダラメイガ科の幼虫はコマユバ

チ科の寄生バチに多く寄生されており,ビロードハマキの幼

虫一個体がヒメバチによる寄生を受けていた. 

実験 2 の結果よりガスクロマトグラフィーで揮発成分

を分析した結果, 寄生バチが出現したトビマダラメイガの

幼虫から(E, E)-alpha-farnesene が検出され, その他のシ

ェルター（チャハマキの幼虫）や非被食葉からは検出され

ていないことから,(E, E)-alpha-farnesene は植食者(トビ

マダラメイガの幼虫)の天敵となる捕食者を誘引する揮発

成分である可能性が示唆された(図５). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 実験 3で採集したシェルター内の幼虫には寄生蜂による

寄生は見られなかったが, limonene, (E)-beta-ocimene は

香気成分のため植物が昆虫を引き寄せるための成分である

と考えられる.一方で,ビロードハマキの幼虫のシェルター

から放出された(E)-beta-caryophyllene, Alpha-humulene
がヒメバチを誘引した可能性が考えられる（図 7）.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 クスノキ･ビロードハマキ･寄生蜂(ヒメバチ)の関係 

 

また,シェルターに近い非被食葉からは被食葉と同種の

成分が検出されていることから,食害された葉が放つ香り

成分に被食葉が呼応し似たような香りのブレンドを放出し

ている可能性がある（図６）. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 被食葉と非被食葉間のコミュニケーション 

 

実験 2実験 3の結果から,クスノキは幼虫によって種特

異的に誘引物質を放出し防御機構を形成していると考えら

れる. 

 

５．結論 
 クスノキにシェルターを形成して葉を摂食しているガの

幼虫はシェルターの中で生活をしているため, 寄生蜂は視

覚的に幼虫を捉えることはできない.しかし高い確率で寄

生バチに寄生されていることから, 植物側の防御反応とし

て, 放出する揮発成分のブレンドを変化させて天敵を誘引

している可能性が高い.つまり，トビマダラメイガの幼虫

に対しては(E, E)-alpha-farnesene を放出してコマユバチ

化合物名 

1 limonene 
2 (E)-beta-ocimene 
3 acetophenone 
4 camphor 
5 (E)-beta-caryophyllene 
6 Alpha-humulene 

摂食 

トビマダラメイガの幼虫 

天敵 

誘引 

クスノキ 

寄生 

寄生蜂 
（コマユバチ） 

図 5 クスノキ・トビマダラメイガ・寄生蜂(コマユバチ)

の関係 

摂食 

クスノキ 

ビロードハマキの幼虫 

寄生蜂 
（ヒメバチ） 

誘引 

寄生 

摂食 

非被食葉 

誘引? 

呼応? 

警告 
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科の寄生を，ビロードハマキは(E)-beta-caryophyllene, 
Alpha-humulene を放出してヒメバチ科の寄生を誘引して

いる可能性が高い.  
 このように,クスノキは香り成分を放出することによっ

て寄生蜂を誘引し幼虫に寄生させるという間接的な防御機

構をとっていることが示唆された（図 8）. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 クスノキの間接効果 
 
 また,チャハマキの幼虫に食害された葉は，コマユバチ
を誘引すると思われる(E, E)-alpha-farnesene を放出する
ことができない，あるいは放出しないし，ヒメバチを誘引
すると考えられる(E)-beta-caryophyllene,Alpha-humulene
も放出しない(できない)という事実は,チャハマキの幼虫に
は香りによるコミュニケーションを抑制，あるいは妨げる
しくみが備わっている可能性が示唆された．チャハマキの
幼虫の唾液成分が他種との間に差異があるかなどの検証が
求められる．チャハマキは，クスノキの生態系内の天敵を
利用した防御反応の抑制によって，寄生蜂による低い寄生
率を維持している可能性が見出された． 
  
最も誘引物質の可能性が高いと考えられる(E, E)-alpha-
farnesene は市販されておらず,検証することができなかっ
たため,今後は化粧品に含まれている成分で代行できない
か実験していきたい. 
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をしていただいた同大学院生の藤田将平様, 学部生の尋木

優平様に感謝申し上げます.また,九州大学昆虫学教室博士

課程の屋宜禎央様，九州大学大学院 比較社会文化研究院 

生物多様性講座の 松尾和典様,さらに，神戸大学昆虫多様

性生態学研究室の 前籐薫様に厚く御礼申し上げます．また,

佐賀大学への連携に御協力いただいた安田雅俊様,ヒメバ

チの同定をして頂いた神奈川県立生命の星・地球博物館学

芸員の渡辺恭平様, 御指導いただいている長尾圭祐先生に

感謝申し上げます. 
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