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1 ．は じめ に

　生態系に おけ る生 物間相互 作用 を理解す るため に は 、生 物の 世 界 認識 の 違 い

を認識す る必要 がある と思われ る 。 た と え ば 、 カ イ コ の 雌成 虫 が空 気 中に 放出

する性 フ ェ ロ モ ン で あ るボ ン ピコ
ー

ル は 、 極微量で 雄の 性的 興奮 を誘起するこ

と が知 られ て い るが 、そ の 閾値は 1 立 方メ ー トル 中に 1000分子 の ボ ン ピ コ
ー

ル

濃度で 良い と され て い る 。 驚異的な低濃度で 、犬 の 嗅覚 に 匹敵す る と言われ て

い る 。

　犬 の 嗅覚は ご存 じの よ うに 非常に 敏感で 、 人間の それ と比 べ 最大 1000万 倍敏

感 で ある と言 われ て い る。警察犬 や 麻薬犬 で な く と も普通 の 犬 で も、犬 た ちが

認識 して い る世界 、 ま たそ れ と同 レベ ル の カ イ コ ガ雄成 虫が 認識 して い る世 界
とは い っ た い どん な世 界 なの だ ろ う。 我 々 が 「お、近 くに ウナギ ヤが あ りそ う
だぞ」 など と言 っ て い るの とは レベ ル が桁違 い な はずだ ろ う 。

　生 態学者 は 「観 察可 能 な事実の 因果関係」 を解 い て い る 。 それ を博物学的な

世界観で の み 解 くと、観察 不 可 能な事実は 対 象外 とな っ て しま う。た とえば我々

の 嗅覚が他 の 生 物に比 べ て 恐 ろ し く鈍 い の で 、実感 を持 っ て 「香 り」 と認識 で

き ない 現 象 は記載 で き な い 。 しか し、犬の 行動 生態 学 を研究する場合 、 われわ
れ の 認識 世界 で はな く 、 犬の 認識世界 を前提に しない と話に な らないわ けだ 。

　こ の 「か お り」 に は 「香 り」 と 「薫 り」 の 2 つ の 漢字 が あ る。 と もに 「花の
一

」 の よ うな具体的 な用 法 と 「文 化の
一

」 の よ うな抽象的な用法が ある よ うだ

（個人的 に は香が具 体的 、 薫が抽象的 だ と見 た い とこ ろ だ）。 我々 に と っ て は抽

象的な 「五 月の
一

」 も 虫た ちに と っ て は 、 非常 に 具体的 な新緑の 生成す る青 葉

ア ル コ
ー

ル （（Z）−3−hexenol）の か お りか も しれ な い
。 そ こ で 、 虫たちの か おり認

識 世界 を想定 した 「か お りの 生態学 」 に つ い て 我々の 研究成果を紹 介す る 。

2 ．生物間相互 作用 ネ ッ トワ
ー

ク

　主題の キー
ワ

ー ドにつ い て も説明 して おこ う。 生 態系の 中 で 生 物は 、 お互 い

何 らか の 関係 を持ちな が ら生活 して い る 。 その 関係性 に は 、
「食 う一食われ る」

と い う栄 養 の 流れ を伴 う直接的な関係だ けで な く、
一

見結び つ きそ うに な い 2

種の 生物個体間に お い て 、
「情報をや りと りす る間接的な関係」 もある こ とが 明

らか に な っ て きた 。 被 食一捕食に よ る直接的 な相互 作用 と情報 を介 した間接的相
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互 作用 の 総体 をこ こ で は 「生物間相互 作 用ネ ッ トワ
ー

ク」 と呼ぶ 。 こ こ で 注 目

す る生物間相 互 作用 ネ ッ トワ ー
クは 「植物

一
植食性昆虫 （害虫）

一捕食性天 敵」

とい う 3 つ の 栄養段 階に またがる もの で ある 。

3 ． ボデ ィ
ー ガー

ドを雇 う植 物

　 3 栄養段階に わた る相 互 作用 系 （以下 三 者 系 と省 略）で は 、 1980年代 よ り 「植

物が 昆虫 な どの 植 食者の 食害 を うけた場合 、 その 植食者の 捕食性天 敵 を呼 び寄
せ るか お り成 分 を誘導的 に生 産 ・放 出す る」とい う現象が報告 され て きて い る 。

呼 び寄せ られ た天 敵の 活躍 で植食者 に よる被害が 下が り 、 適 応度 が上 が っ た場
合 、 天 敵は植物の ボデ ィ

ー ガー
ドと呼ぶ こ とが で きる 。

　こ の 関係 を媒介 して い る植 物由 来の 揮発性成 分 （か お り） は 、 植食者の 食害

で 特 異 的 に 誘 導 され 、植 食者誘導性植物揮発 性物質 （Herbivore−induced　plant
volatiles ） と呼 ばれ て い る 。

右 図で は 、 シ ロ イ チ モ ジ ヨ トウ

幼 虫 の 食 害 を受 けた トウモ ロ コ

シ 葉は 、 その 幼 虫 に 寄生 す る寄

生蜂 Cotesia　marginiveizfi ’isを誘引

す るか お りを誘導的に 生 産 して

い る （写 真 原 図 ス イ ス ・
ニ ュ シ

ャ テ ル 大学 Ted　Turlings博士 ）。

被害葉 か らの か お りを受容 した

蜂は 、 その 匂 い 源 に 対 して 定位

飛 翔 し （図左）、 被害葉に ラ ン デ

ィ ン グ （図 中央）、 被害株上 で 、

寄 主 由来の 手 が か り物質 （糞 、

喰 い 跡 等 ） を利用 して 最終 的 に

寄主 を発 見 し産卵する （図右 ）。 写 真は風 洞 内で
一 定の 風 速 を流 した際の 例で あ

るが 、蜂の 被 害葉 に 対する定位飛翔行動が見事 に写 しだ され て い る 。

　 こ れ 以 外 で も寄 生蜂が 寄 主 被害 株 由 来の か お り誘引 され る例 は枚 挙 に い とま

が な い 。 こ の 様 な植 物の 誘導反応 は 、寄生蜂が寄主を発見 す る際の 効率を高め

るの で 、寄生 蜂に と っ て も有利 な もの で ある 。 すなわち植 物 と寄 生蜂 とは 喰 う
喰われ る関係 に ない が 、か お り情報 を介 して お互 い に プラ ス に な る関係 を結 ん

で い る 。

4 ． ダニ 三 者系 で も

　植食者の 食 害 を受けた植物が植食者 の 天 敵 を誘引す る現 象は 、 様 々 な植物 、

植食性昆 虫 、寄生蜂の 三 者の 系で の 報告だ けで な く 、 植物と それ を食害 す る植

食性 の ダニ （ハ ダニ ）、な らびに それ を捕食 す る捕食性の ダ ニ や 捕食性の 昆 虫 に

お け る三 者 系で も報告 されて い る 。 後者で 最 も研 究が 進 ん で い るの は、 リマ マ

メ 、ナ ミハ ダ ニ （植食性ダニ ）、チ リカ ブ リダニ （捕食性 ダニ ）の 三 者系で ある 。

ナ ミハ ダニ は体長 が O．6 ミ リ程度の 非常に 小 さな植 食性ダ ニ で あるが 、 爆発 的

に 植物体上 で 増え るため 、 植物に 大き な害を及 ぼす 。 ナ ミハ ダニ に わ ずか で も
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食害 を受けた リマ マ メ 葉 は 、チ リカ ブ リダニ を誘引す る揮発性物質を誘導的 に

生産 しは じめ る 。 チ リカ ブ リダ ニ も体長が 0．6 ミ リ程 度の 小 さな捕食者で ある

が 、ハ ダニ 被害植物に 定位歩行す る際に 、そ の 揮発性 物 質 を利用 する 。 チ リカ

ブリダニ 以外の 捕食性 ダニ で もハ ダニ 被害植 物由来の 揮発 性物質 （か お り） に

定位す る と い う報告例 が ある 。 また 、
ハ ダ ニ 捕 食性 の 昆 虫で あるハ ダニ ア ザ ミ

ウマ 、捕食性 ハ ネ カ ク シもハ ダニ 被害葉か らの 匂 い に 対 し誘 引 され る こ とがわ

か っ て い る。

5 ．三 者系の 研究の ポイ ン ト

こ の よ うな被害植物が植食者の 天敵 を誘弓1す る揮発性物 質 を誘導 的 に 生産 す

るとい う現象の 発 見 と解明 は 、 1980 年代前半の カ ブ リダ ニ の 系での 実証報告を

契機に 始ま っ た 。 当初、植物が天敵 を誘引す る物質を誘導的 に 生産す る現 象 は、

容易に 理解 されず、植物で はな く植食者が誘引物質を出 して い るの で はない か 、

とい う批判があっ た 。 その 後、

（1 ）植食者 自身及 びその 生 産物 （糞、脱皮 ガ ラ、糸等） は被害葉の 誘引物 質

　　　の 発生源か ら除外 で きる 、

（2 ） 誘 引 成分 の 化 学構造 を同 定 した と こ ろ 、それ らは 植物が 生産 で き る化合

　　　物で あ っ た 、

（3 ）植食者並びに その 生産物由来の 揮発性物質 分析 で誘引物質が検出 され な

　　 　 い 、

（4 ）それ ら誘引成 分 の 生 合成経路が植物に 存在す る こ と 、 そ して そ の 経 路 が

　　　食害 に よ っ て 誘導 され る、

（5 ）誘引物質が被害葉だ けで な く、被害株の 未被害部分か らも放出される 、

（6 ） 誘引物 質が 傷害 関 連の 植 物 ホ ル モ ン で ジ ャ ス モ ン 酸に よ っ て誘導 され る、

　　　 また ジ ャ ス モ ン酸 感受 性 に 関 する ミ ュ
ー

タ ン ト植物 を用 い た実験で 、誘

　　　引物質生産が ジャ ス モ ン 酸 シグナル 伝 達系の 関与 を受けて い る 、

（7 ）食害に よ っ て 誘導され る遺伝子 群 とジ ャ ス モ ン 酸の 処理 に よ っ て 誘導 さ

　　　れ る遺伝子群が類似 して い る 、

（8 ）植食者の 唾液 中に 、 植物に 誘 引物 質 生産 を引 き起 こ させ る物質 （エ リシ

　　　 ター ）が存在す る、

な ど様 々 な角度か らの 生 態学的 、 化 学的 、分子 生物 学的 研究 が進 み 、植物が食

害に 応 答 して 天敵 を呼 び寄せ る揮発性物 質を誘導的 に 生産す る こ とが実証 され

て きて い る 。 この よ うな研 究は 、 我が 国だ けで な くオ ラ ン ダ、 ドイ ツ、ス イス 、

イ タ リア 、 イギ リス 、 ア メ リカ等 、 多くの 国 で 活発な研究が進み つ つ ある 。

6 ．ネ ッ トワ
ー

ク化す る三 者系

　HIPVを含む植物由来の 揮発性物質 （植物の か お り）は 、 揮発性で あるが故 に

い っ た ん放 出 した ら放 出者で ある植物はそれ をコ ン トロ
ー

ル するこ とが で き な

い 。 実際植物の か お りは 天敵だ けで な く、 隣接する植物や他 の 植食者 、 天敵 な

ど様々 な生物が利用 し 、 直接 ・ 間接的相互作用 を含 む複雑 な ネ ッ トワ
ー

クが形

成 され るこ とが報告 され て い る。 すなわち 、 か お りは （1 ）植物
一
天敵間相互作

用 の み な らず 、 （2 ） 植物一植物間相互 作用 、 （3 ）植物
一
害虫間相互作用 をも媒
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介す ると考え られて お り、 生物 間相互 作用 ネ ッ トワー
クは我々 の 想像以上 に 複

雑で あると予測 され る 。

　また野外 で は HIPVを含む様 々 な匂 い 物質が同時に 存在 して い る 。 こ の よ うな
中で 、HIPVの機能、例 えば実 際に 野外 で 天 敵が HIPVに 誘 引 され て い るか どうか

を 明らか に す るの は 、 個体群調査 と平 行 して 野外 で の 誘 引 トラ ッ プ実験で 天 敵
の 食害株 に 対す る匂 い 応 答性 等 を調べ る必要 が ある 。 こ の よ うな三 者系に おけ

る野外で の 実証 的研究も報告され始め て い る 。

7 ．キ ャ ベ ツ畑 の 不 思議 一ネ ッ トワ
ー

クの 具 体例 と して 一

　生物間相互作用 ネッ トワ
ー

クの
一

例 と して 、 ア ブラナ 科 の キ ャ ベ ツ 上 の 2 つ

の 三 者系を比べ て み た我 々 の 研究 を概説す る 。 2 つ の 三 者系の カ ッ プ リン グで

ある。

　三 者系そ の 1　 キ ャ ベ ツ とモ ン シ ロ チ ョ ウ幼 虫 とそ の 特異的 な寄 生蜂ア オ ム

シ コ マ ユ バ チ の 三 者系 。

　三 者 系そ の 2 　キャ ベ ツ と コ ナ ガ幼 虫 とそ の 特異 的 な寄生蜂で ある コ ナ ガコ

マ ユ バ チ 三 者系 。

　まず、他 の 三 者系 と 同 じく、キ ャ ベ ツ株は コ ナ ガや モ ン シ ロ チ ョ ウ幼 虫 に 食

害 され る とそれ ぞれに 対応 したか お りブ レ ン ドを放出 し、 それ ぞれの 天 敵寄生

蜂を呼 び寄せ る 。 こ れ が カ ッ プリン グ前 の 基本形 で ある 。

　 さて 、 こ こ で キ ャ ベ ツ 畑で の 実態 に 即 して み よ う。 とい っ て も難 しい 話で は

な い
。 畑 で キャベ ツ は コ ナ ガ幼 虫 とモ ン シ ロ チ ョ ウ幼 虫 に 「何故 か 」 同 時 に加

害 され て い るこ とが多い とい う事実 を考慮す る 。 つ ま り 2 つ の 三 者 系が 同 じ株
上 で 成立 す る （カ ッ プ リン グ） と ど うなるか ？

　コ ナガ コ マ ユ バ チ の 例 で 何 が起 きるか ま とめ る と以下 の よ うな複 雑 さで ある 。

（1 ） コ ナ ガ コ マ ユ バ チ は 自分の 寄 主 で ある コ ナ ガ幼 虫が食害 した と きに 放 出

され るか お りブ レン ドに 特 異 的 に反 応 して 、 コ ナ ガ幼 虫食害 株 を発見 す る （大

前 提 ）。

（2 ） しか し 、 こ の 匂 い はモ ン シ ロ 幼 虫 と コ ナ ガ とが 同時に 食害 した と きに は

全 く別 の か お りに な っ て しま う。

（3 ）そ うな ると、 コ ナ ガ コ マ ユ バ チ は その 株に 誘 引 され に く くな る 。その 結

果 、 そ こ は コ ナ ガに と っ て 天 敵が 少な い 場 所 （天敵低 密 度空 間 ） とな る 。 すな

わち、モ ン シ ロ チ ョ ウ幼虫の 存在 は 、 か お りの 変化 をも た らす こ とで 、 間接的

に コ ナ ガに 対 して プラ ス の 効果 を与 え 、 コ ナ ガ コ マ ユ バ チ に マ イナ ス の 効果 を

与 える 。

　 さ らに 興味 深 い の は 、

（4 ） コ ナ ガの 雌成虫は 、 自分の 子 供 の 生存率 を高め るため 、 産卵 場所 と して

将来両 種食害株 に な る株 、す なわ ちモ ン シ ロ チ ョ ウ食害株 を産卵場所 と して健
全株 よ りも選好す る 。

　同 じこ とがキ ャ ベ ツ ー
モ ン シ ロ チ ョ ウ

ー アオ ム シ コ マ ユ バ チ の 3 者系に コ ナ

ガ幼 虫が 加わ っ た とき に もい える 。 た だ し （1 ） の 段階で 、 同時食害株の ア オ
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ム シ コ マ ユ バ チ誘 引性が 逆 に高 ま るの で 、 それ 以降の 結果 は コ ナ ガの 場 合 と逆

に な っ て全 体的 な関係性は複雑 さ を増す 。

　なお 、 こ こ で 用 いた 寄 生蜂は全 て 産卵未経験 で ある 。 彼女 らは産卵成 功 とい

う報酬 と ともに その 雰囲 気 （か お り） を学習する 。 そ れは さらに ネッ トワ
ー

ク

を複雑 に して い くと思われ る 。

　植物由来の か お り情報 は様々 な要 因で 次 々 と更新 され 、 しか もその 空間 に い

る昆虫 た ちが上手 くその 情報 を利用 して い る。 目に 見 えない化学情報が生物間

の 関係 を媒介 し 、 ネ ッ トワ
ー

ク 構造 を形 成 して い る とい え る 。 この よ うな情報

ネ ッ トワ
ー

クは 、 今回 示 した キ ャ ベ ツ 株だ けで な く、様々 な植物上 で 成立 し て

い るの だ ろう。

　8，目に見 えな い か お りは どの 様に 広がる ？

　　か お りは あたか も 「焼鳥屋 の 煙 の ごと く」、あるい は 「タバ コ の 煙 の ごと く亅

い っ た ん 空気 中に 流れ る と、 あ っ とい うまに 空高 くへ と飛ん で い っ て しま う と

思 っ て い ない だ ろ うか ？　 筆者 もシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル の 結果 を見 るまで は

その よ うなイ メ
ー

ジ を抱 い て いた 。 しか し 、 匂 いの 拡散の シ ミ ュ レー シ ョ ン モ

デル で 調べ て み ると分 か るの だが 、 その イ メ ー ジは実際 とは違 う。

　植物由来の か お り成 分の 分子 量は 、 小 さい もの で も 100 程度は あ り 、 分子

量 32 の 酸素や 44 の 二 酸化 炭素 、 28 の 窒素 よ りは るか に 重い 。 なの で 、

一

定 の 横 風 が吹 い て い た と して も、か お りは下 へ 下 へ と沈み 込 ん で い くよ うで あ

る 。 プロ パ ン ガス は空 気 よ りわずか に 重 い程度で あるが 、 それ で も下 に たま る

傾 向が ある と い う こ と は傍証 に 値 す る。 そ して 地面 の で こ ぼ こ に 沿 っ て 広が っ

て い く 。 つ ま り実際はわ れわ れ が考え る よ りは るかに 粘 っ こ い もの とイ メ ー ジ

して よ い と思われ る 。 積極的 に飛 ばそ うと しな い 限 り、 下 へ 下 へ とた ま っ て い

く 。 もち ろん地 熱 とか の 対流が あるの で 、か お りは複 雑な乱流構造 をとるか も

しれ な い
。 しか し少な くともタバ コ の 煙の よ うに 、 吐 い た ら空の か なた に散 ら

ば っ て い くイ メ
ー

ジで は な い 。 ドライ ア イス の 煙は つ め た いの で 下 へ 下 へ と い

くが 、 ち ょ うど ドラ イア イス の 白い 煙 の イメ ー ジが拡散 、 断 片化す る匂 い の 構

造 と考 えた方 が よ さそ うだ とい うこ とがわか っ て きた 。

9 ，か お りの 構造性

　　か お りが混 ざ り合わ ない の だ とい う点 に つ い て 、別の イ メー ジ例 をあげて

み よ う。 今ゆ っ く りと した 、 静か な水の 流れ をイ メー ジ して もらい たい 。 そ こ

に 赤 と青の イ ン ク の 入 っ た ス ポイ トを、間隔 を少 し空 けて 立 て る 。 両 方の 色 を

少 しず つ 落 と して い くと 、 赤 と青の イ ン クは水の 表面で 混 ざ らすに 美 しい 模様

を形成 しなが ら下 流に 流れ て い く 。 おそ ら くこ うい うイ メー
ジが 断 片化す る匂

い の 構造 に近 い の で はな い か と考 え られ る 。
つ ま り、 い ろ い ろな匂 い 源があ っ

て も、 そ う簡単 に は混 じ り合 わず 、複雑な匂 い 構造 が で きて い る （なお 、
こ の

イ メ
ー

ジ話は共 同研 究者で ある曽田香料の 佐野孝太 さん よ り拝借 した ）。

　　も うひ とつ
、 勘違い しや す い 点が ある 。 花の 香 りで もなん で もそ うだが 、

か お りは い くつ かの 揮発性化 合物の ブ レ ン ドで ある 。 ブ レ ン ドの 構成成分に は

沸点の 高い もの か ら低 い もの まで 含 まれ て い る 。 そ こ で 、 「沸点の 低 い （軽 い ）成
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分 は遠 くまで とび、沸点の 高 い （重 い ）成分 は そ うで な い
。 だ か ら匂 い 源か ら遠

ざか れ ば遠 ざか るほ ど ブ レ ン ドの 中の 軽 い 成分 だ けが選択的 に漂 うだ ろ う亅と

考 えて しま う。 こ れ も専門家の 話 を伺 うと違 うの だそ うだ。 かお りブ レ ン ド内

の 沸点の 差程 度 で 、空 気 中を漂 うだ けで か お り成分が 分離 す る こ とはな い 。 実

際か おりを分析知 る とき 、 分析装置 の 中に ある直径 02 ミ リ 、 長 さ 30 メ ー
トル

ぐらい の 細 い カラム に か お りをぎゅ うぎゅ う詰め て 高圧 で流 して 、や っ とか お

り成分は分離する 。

　　これ らの 予測や体験談や イ メー ジをもとに 想像するに 、 飲み 屋街だけ で な

く 、 森林 で も公 園で も 、 どこ で も同 じで 、匂 い 源 （樹木 とか）か らの か お りは

他の 匂い と混 ざるこ とな く、また分 離す る こ ともな く 、 拡散 と断 片化 を繰 り返

しなが ら、地 上 を漂 っ て ある構造を作 っ て い る。 そ うい う構造が入れ子 状 に な

っ たもの が 「ある場所 」 で の か お り生態 系構造 とい うわけで ある 。 ある生物 に

対す る忌 避性 をも っ た か お り構造 と誘 引性を持 っ たか お り構造が混在 した い た

とした ら 、 結果的に その 生物 に 対 して 目に 見え ない 間仕切 りを提供 す るだ ろ う。

その 間仕切 り構造の 中に 生物 は住み込ん で ネ ッ トワ
ー

ク を形 成 して い くの だ と

考え るの は 、面 白い 見方 だ と思 う。

10． ま とめ　
一
か お りの 生 態学再 び

一

　植物の か お りが媒介す る生態 系相互 作 用 ネ ッ トワ ー ク の 可 能 性の ある特 性 と

し て 、二 つ 挙 げて お こ う。

　まず第
一

に 、生態系化 学情報 ネ ッ トワ
ー

クに は 、 あ らか じめ 設 計 図 が ある わ

け で は な い と い う こ と
。 そ こ に 参加す る全 て の 生 物個 体 に よ っ て 解放的 に維

持 ・管理 され て い る もの だ と考 えて よ い だ ろ う 。

　第二 に 、 それ は新たな種の 参加や 、 （こ こ で は扱 わ なか っ たが）環境の 変化な

どの 外部か らの攪乱 要因 に よ っ て も、 崩壊せ ず 、 ある可 塑性 と柔軟性 を示 しな

が ら変化 を遂 げて い くもの と考 え られ る。

　こ の 様 な特徴 を持 っ た 「目に 見 えな い か お り情報が 媒介する生物間 相互 作 用

ネ ッ トワ
ー

ク 」 の 存在は 、 生態 系の 新 たなた たず まい （か お りの 生 態 学 ） を示

す 。 こ れ まで の 生態学は 「食 う
一

食 われ る」 とい う二 者間 の 相互 作用 を繋ぎ合

わせ る こ とに よっ て構築 され て きた 。 しか し、「食 う一 食われる」 とい う直接的

な生 物間相互 作用 だけで な く、
一

見 な ん の 関係 も無 さそ うな 生 物間 に 「情報 を

や り取 りす る関係」 が あ り、 その よ うな情報 を介 した間接的 な相互 作 用 が 生態

系の 構築に 重要な役割をはた して い る可 能性 が ある 。

　生 物の 多様性 とい われ た とき 、 最初に 連想す るの は 、種の 多様性で は な い だ

ろ うか 。 しか し関係 の 多様性 に も注 目す る必要 が あろ う 。
「どの よ うに して 地球

上 で は 、 か くも多 くの 生物が 共存 して い るの だ ろ うか ？ 」 とい うの は 生物 多様

性研 究に お け る大 きな 命題で ある 。 こ の 命題 を解 くため には 、 こ こ で 示 した よ

うに 、生態系 を 「食 う一食われ る」 関係 （食物網 ） に 加 えて 、
「情報 をや り取 り

す る」 関係 （情報 を介 した相互 作用 ネ ッ トワ
ー

ク） をも考慮 して 、 再構 築する

こ とが重 要 なの で はな い だ ろ うか 。
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