
はじめに

日本の農地の約4割は里山にある
そうだ。里山農業の多くは少量多品
目の生産だが、減農薬・無農薬農業
に積極的に取り組んでいる。しかし

高齢化、兼業化等によって労働力が
減少すれば、そのような取り組みが
思うように進まないこともある。一
方、里山の農生態系において特徴的
なのは、豊かな自然を背景に多種多
様な害虫が圃

ほ

場
じょう

で発生するというこ
とと、それらの天敵も涵養されてい
るという点である。そこでこのよう
な特徴を生かして、里山に土着する
天敵を利用し、人にも環境にも優し
く里山に適し省力化した害虫管理の
可能性を、産官学（京都大学、農研
機構、曽田香料、四国総研）で検討
してきた。本稿ではその取り組みを
紹介したい。

美山という里山

われわれは、里山で土着天敵を利
用するケーススタディーを京都府南
丹市美

み

山
やま

町で行った。日本の原風景
のような美山町は、豊かな自然に囲
まれた総農家戸数約800戸の里山で
ある（図1）。少量多品目生産が主で
あり、また京都の伝統野菜の1つで
あるミズナのハウス生産が盛んであ
る。そこではさまざまな害虫が発生
するが、減農薬、無農薬栽培に取り
組んでおり、美山認証という制度を
定めている。現在の美山町のホーム
ページを見ると次のようにある。

美山農産物認証制度は、農産物
の販売拡大、ひいては農家の所得
向上につなげることを目的として、
平成16年4月に制定され、野菜に関
して認証を行っています。栽培基
準は、金ランクと銀ランクの2区分
となっています。認証実績をみる
と、約7割が金ランク、約3割が銀
ランクで栽培されています。高齢

者や女性を中心とした認証農家に
よって栽培された認証野菜は、美
山町内の各地区の農産物直売所で
販売されている他、学校給食に供
給されています。また、第3セク
ターの美山ふるさと㈱を主に経由
して町外に出荷されており、消費
者宅配産直や、定期的な野菜市、
飲食店、自然食品店等で販売して
います1）。

金ランクとは、化学肥料及び農薬
を不使用か、有機 JAS認定資材のみ
に使用を限定、銀ランクは、化学肥
料、農薬（普通物に限定）を必要最
小限に厳しく限定とあり、なかなか
厳しい条件で、現在金ランクが約7

割というのはすごい。われわれが研
究を実施していた時期は認証制度が
発足したばかりのころであった。
里山環境では多様な害虫が発生す
ると述べたが、コナガ（図2）もその
ひとつである。この害虫は当時、美
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図2　コナガとその幼虫（提供：安部順一朗）
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山町の雨よけハウス（以下ハウス）
でのミズナの生産で最も問題となっ
ていた。近畿中国四国農業研究セン
ターの安部順一朗博士、長坂幸吉博
士（長坂さんは現在中央農業総合研
究センター）らが、コナガが発生し
たミズナ生産ハウスを調査したとこ
ろ、ハウス内のコナガ数の増加の後
を追うように、コナガ幼虫の天敵コ
ナガサムライコマユバチ（以下コマ
ユバチと略、図3）もハウス内で観
察されるようになった。コマユバチ

は、アブラナ科植物がコナガの被害
を受けたときに特別に生産する揮発
性物質に誘引されることが明らかに
なっている（後述）。里山環境でひっ
そりと土着しているコマユバチが、
コナガが食害したミズナの匂いに誘
引されてハウスに侵入した可能性が
高い。われわれは、土着のこのコマ
ユバチを有効利用してコナガを防除
しようと考えた。

ミズナの経済的許容水準とコ
マユバチの必要誘引数を探る

現在ペコ IPMパイロット社という
ベンチャー企業を経営している浦野
知博士（当時九州沖縄農業研究セン
ター研究員）は、美山町のミズナ農
家に泊まり込んで、ハウス内での手
作業のミズナ収穫を手伝いながら、
どの程度のコナガ被害があれば何ら
かの対策をとるのか（要防除水準：
Control Threshold；CT）について聞
き取りを行った。美山認証発足当
時、平成16年ごろの話である。その

結果、おおむね以下のようなことが
わかった。聞き取り農家では、（1）
葉あたり5個以上のコナガ等の幼虫
の食い跡があれば、その葉を取り除
く。（2）そのような葉が株あたり2

割以上あれば株は出荷しない。（3）
そのような株が畝あたり2割以上な
らば農薬等の対策をとる。（4）また
20株のうちコナガ幼虫が1匹以上い
たら農薬等の対策をとるというもの
だ。（4）から株あたり0.05匹のコナ
ガの要防除水準と言える。成虫に関
しては、左記の安部さんらの情報で
は、ハウスあたりコナガのメス成虫
を1匹でも見つけたら、何らかの対
策が必要とされるということであっ
た。美山町のミズナ生産における要
防除水準はかなり厳しいようだ。美
山町のハウスの標準サイズでは、1

棟あたり播種期のそろったミズナが
9,000株栽培されている。株あたり0.05

匹がリミットだとすると、ハウス内
のコナガ幼虫を常時450匹以下に維
持しているかぎり、コナガを防除す
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図1　美山町の風景写真（提供：安部順一朗）

図3　1 ミリ目合いのメッシュの上を歩行
するコナガサムライコマユバチ（本文ではコマ
ユバチと略）（提供：小原祥嗣）



る必要がないということになる。で
は、コマユバチによってこの条件を
クリアするにはどうしたらよいのだ
ろう。
浦野さんは、簡単な数式で必要寄

生数をもとめる考え方を考案した2）。
それは1から害虫の増殖率の逆数を
引いた値が必要寄生数という数理モ
デルである（図4）。たとえば、害虫
が3倍に増えるなら、1から3分の1

を引いた 3分の 2が必要寄生数とな
る。なぜなら、残った 3分の 1が次
世代で3倍になっても、最初と同じ
1であり、世代間で個体数の増加は
ない。言われてみれば簡単でただち
に納得なのだが、自分で思いつくか
と言われれば、まず無理だろう。こ
の考え方でハウス内の450匹の幼虫の
次世代もやはり450匹であり続けるに
は、コナガの増殖率を7倍と見積も
ると、1世代あたり387匹がコマユバ
チに寄生されなければならないこと
になる。はたして可能なのか？

コマユバチの能力と分布

可能かどうかを知るためには、コ
マユバチがどのくらい優秀な天敵な
のかを確認しなければならない。こ
の研究は、中央農業研究センターの
下田武志博士と光永貴之博士が実施

した。繰り返し実験が要求される大
変な検証だったが、結論としては餌
（糖）がある条件では、この寄生バチ
の日当たり寄生可能なコナガ数はお
おむね24匹、餌なしではおおむね10

匹とわかった3）。387匹に寄生するコ
マユバチ数は、餌（糖質）がハウス
内にあればコナガ1世代あたりのべ16

匹でよいことになる。実際にはハチ
は寿命が2週間程度である。そこで
誘引されたハチが、低く見積もって
3日間働くとしたときの必要定着ハ
チ数は、5.4匹。1日当たり1.8匹誘引
しておけば、美山町のCTをクリアで

きる。小スケールの試験用ハウス内
にコナガを0.05匹／株の密度で接種
し、コマユバチを上記の条件を満た
す数で最初に1回だけ放飼すると、
温室内のコナガ個体群はCT以下に
長期間制御された（安部ら , 2007）4）。
うまくいきそうだ。

1日あたり約 2匹を誘引するとし
て、では美山町にこの優秀な寄生バ
チが広く分布しているのかを確認し
なければならない。そのために、コ
ナガを接種したコマツナ株を入れた
大型のプランターを作り、それを1

ミリ目合いのメッシュで包んだモニ
ターを美山町の各地に設置した。図
3からわかるように、コマユバチは
この目合いを楽に通過できるが、接
種したコナガは通過できない。ハチ
はプランター内の食害コナガ株のか
おりに誘引されメッシュを通過して
寄生に至る（後述）。うまくできて
いる。ただ、コナガは逃げ出さない
といっても、コナガがついた植物を
農家圃場に置くというのは、置く側
にも置かれる側にも心理的抵抗があ
った。この調査は安部さんと長坂さ
んが行ったが、農家との信頼関係が
なせる業であろう。調査の結果、コ
マユバチは広く美山町に分布してい
ることが分かった（図5）。美山町に
は、豊かな奥山環境（芦生原生林）
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図5　コナガサムライコマユバチの美山町における分布

図4　寄生バチの寄生によって害虫が増えないための必要寄生率の考え方
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コナガコマユバチは美山町で最も多く見られるコナガの捕食寄生者であり、
美山町に広く分布している



を背景にアブラナ科の雑草（イヌガ
ラシ等）、害虫であるコナガ、そして
その天敵であるコマユバチが涵養さ
れていたのだ。

コナガ食害株が放出するコマ
ユバチ誘引物質を決める

1983年ごろより、害虫の食害を受
けた植物は、その特異的な捕食性天
敵を呼び寄せるかおりを放出し始め
る、という現象が明らかになってき
た。「ボディーガードを雇う植物」の
発見である。現在では、50種以上の
植物と70種以上の植食性昆虫の組み
合わせで植物がボディーガードを呼
ぶという現象が報告されている。
アブラナ科植物－コナガ幼虫－コ

マユバチ三者系でも同様に被害株が
出すかおりにコマユバチは誘引され
た5）。そのなかでもキャベツ株やミズ
ナ株がコナガに食害された場合が、
コマユバチをよく誘引した。食害株
の化学分析と誘引性の検定を重ねた
末、コナガ食害キャベツ株から健全キ
ャベツ株よりも多く放出される4つ
の成分の混合物（(Z)- 3 -hexenyl acetate, 

myrcene, sabinene, n-heptanal）に対して
コマユバチが誘引されることを京都
大学白眉センター（現在、龍谷大学
農学部講師）塩尻かおり博士、農業
環境技術研究所の釘宮聡一博士（両
名とも当時生態学研究センター研究
員）、生態学研究センターの小澤理香
博士らが解明した（図6）5）。興味深
いことに、各成分単独では誘引され
ず、4成分を混合して初めてコマユ
バチは誘引される。

野外で誘引の確認

コマユバチが優秀であることはわ
かった。コナガの発生のいかんにか
かわらず、餌のある環境では毎日2

匹ほど誘引しパトロールしてもらえ
ばよいことも予測できた（コナガが
いなければコマユバチには無駄足に
なってしまい申し訳ないが、そこは
目をつぶる）。誘引成分も候補が出
た。しかし、まだ農家圃場で試す前
に確認することがあった。4成分の
誘引性は、30センチ四方の小さな空
間で確かめたに過ぎない。変動する
野外環境下で長距離から誘引できる
のだろうか。本研究とは別のテーマ
で共同研究している山口大学の植物
生理学者の松井健二教授が面白いこ
とを言った。
「体長2ミリのコマユバチが50メー
トル先の寄主を見つけるための移動
は、比率的には身長165センチのマラ
ソン選手が42.195キロ走るのとほぼ同
じですよ」
なるほど。そう言われてみると寄

生蜂がいかに困難なことをしている
のかがわかる。われわれは美山町で
ハウスの四方にひっそりと生息して
いるコマユバチを毎日少数ずつ誘引
しなければならない。はたして可能
なのか。さまざまな空間スケールで
調べたが、決定打は名城大学の上船
雅義博士（当時生態学研究センター
研究員）、前出の釘宮さんらが生態学
研究センターの実験圃場で行った結
果で、4成分のブレンドが50－70メー

トル離れたところのコマユバチを誘
引することを示した6）。次に、共同
研究者である曽田香料の佐野孝太博
士らによって剤型も検討された。最
初はトイレの芳香剤型であったが、
最終的には天敵誘引成分をマットに
含浸させフィルムに封入する剤型を
開発した。これにより天敵誘引剤の
扱いや設置が簡単になり、また長期
間徐放性が維持できた。

ダモクレスの剣

「餌（糖質）のある環境では毎日2

匹ほど誘引しパトロールしてもらえ
ばよい」と先に述べたが、美山町の
みならずどこのミズナ里山ハウスで
も、その内部で雑草の花が咲いている
ということはまずない。コマユバチ
の餌はハウス内には何もないのだ。
豊かな自然に囲まれている美山町で
は、花はむしろハウス外にある。せ
っかく誘引したコマユバチが空腹に
なり、餌を求めてハウス外に出てし
まっては元も子もない。ではどうす
るか。ハチミツを入れたボトルをハ
ウスに設置すればよいということに
なった。前出の下田さん、光永さん
らが中心となって給餌のための黄色
ボトルの設置方法と形状をデザイン
し、その給餌効率を確認した7）。ボ
トルを黄色にするのは、空腹のコマ
ユバチを呼び寄せる効果があるため
である 8）。これは共同研究者である
四国総研の研究員（当時）小原祥嗣
博士の大学院時代の偶然の発見（コ
ナガ幼虫に寄生する別種の寄生蜂が
黄色に誘引される）からヒントを得
た。ただこの給餌ボトルは、侵入し
たコナガのメス成虫によっても利用
されることが容易に予想され、その
場合はコナガのメス成虫の産卵数を
増やす。いわば両刃の剣である。コ
マユバチをハウス内に留め、多くの
コナガ幼虫に寄生するコナガ抑制効
果が勝って防除に成功するか、コナ
ガのメス成虫の産卵数の増加が勝っ
てコナガの発生の手助けになるか、
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n-Heptanal

(Z)-3-hexenyl acetate

Sabineneα-Pinene

図6　 コナガ食害キャベツから放出されるコナガサムライコマユバチ（本文ではコマユバチと略）
誘引成分4 成分が混合されて初めて誘引性を示す



これについては慎重に検討を重ねた
が、最終的にはやってみなければわ
からない。実証試験では、ハウスに
誘引剤とハチミツ給餌ボトルを同時
設置したが、その期間中はこのボト
ルはいわばダモクレスの剣（心配な
状況を作り出すもの）であった。

いざ実証

複数年で実証試験を行ったが、本
稿執筆時点では成果論文作成中でも
あるので、2006年度にうまくいった
ときの結果の概略を紹介する（2006

年度生物系産業創出のための異分野
融合研究支援事業研究成果集より）。
基本的な考え方としては、

1）コナガのハウスへの侵入は、4月
頃から10月末までいつでも起こりう
る。侵入は偶然と考える。
2）そこで4月からコナガ発生期間中
継続して、誘引剤とハチミツ入りボ
トルを一定数ハウス内に設置する。
3）それによって、コナガの発生の
いかんにかかわらずハウス内にコマ
ユバチを低密度で呼び寄せ、パトロ
ールさせる。
4）これで、偶然侵入したコナガの
メス成虫が産卵したとしても、そこ
から孵化したコナガ幼虫の食害レベ
ルが低いときに、前もって呼んでお
いたコマユバチが先手をとって寄生
し、コナガ発生をCTレベル以下に
保つことができる（はずである）。
さて、調査であるが、これは安部

さんと上船さんが中心となって行っ
た。複数の農家の協力を得て、22ハ
ウスで調査することができた。11ハ
ウスで誘引剤とハチミツ入りボトル
を設置し、11ハウスはなにも設置せ
ず、あとは各農家の栽培管理に任せ
た。コナガ幼虫の密度が0.05匹／株
であるかどうかを2週間毎に22ハウ
スで調査するのは労力的に無理があ
る。そこで、ハウス内に黄色の小さ
な粘着板（15cm×30cm）を作業の邪
魔にならないように1つだけ設置さ
せてもらい、そこに捕獲されたコナ

ガ成虫数で評価した。ヒヤヒヤしな
がら待つこと6カ月、結果を見ると
コナガ成虫捕獲数は全期間を通した
平均値で見ると、無設置（対照区）
ハウスに比べて誘引剤、ハチミツ入
りボトル設置ハウスで約3分の1に減
少した。マイルドな効果ではあるが
防除効果を確認できた。調査日毎の
発生率でも、常に設置ハウスが非設
置ハウスの発生率を上回ったので、
期間を通してコマユバチはハウスに
（少数）誘引されたと考えてよい。
この2006年の結果から言えること

の1つは、誘引剤とハチミツ入りボト
ルのハウス内設置によるコナガ防除
技術は、効果がマイルドであり、それ
だけで独立して使用して効果がある
技術ではないということだ。もしさ
らに強力な誘引剤成分を開発できた
として、それによって里山周辺環境
に生息するコマユバチ個体群（供給
源）から多くのコマユバチをハウス
に集中させれば防除効果はさらに上
がるかもしれないが、今度は里山の
供給源となる個体群が枯渇するかも
しれない。われわれはこの技術を、
里山がコナガの天敵コマユバチを涵
養しているという生態学の用語で言
うところの「生態系サービス」（自然
がわれわれに与えてくれる有形無形
の恩恵）をすこしだけ余分にいただ
こうという技術であると位置づけた
い。他のさまざまな技術（物理的防
除技術、微生物農薬、フェロモン剤
等）と組み合わせることによって、
環境に優しい総合防除技術へと展開
できるものと考えている。ただ残念
なことに現在の法律では、この天敵
誘引剤も農薬の一種とされる。した
がって農薬登録が必要になるが、そ
れに関してはハードルが高くこれか
らの段階である。
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