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緒 言

小学校 3 年生の理科では「昆虫を育てよう」という単元でモンシロチョウ

Pieris rapaeを材料として使用する．多くの小学校では畑のキャベツから，そ

れを寄主植物とするモンシロチョウの幼虫を採集し教室にて飼育するが，かな

り高い確率でアオムシコマユバチ Cotesia glomeratusに寄生されている（足達

ら，2008）．寄生されたモンシロチョウ幼虫は蛹化や羽化ができないため，教科

書に記載されているような正常な成長・発育を観察することができない．

このような状況に陥ったとき教師も児童も落胆して観察をやめてしまうケー

スが多いが，逆に寄生蜂に寄生された寄主幼虫を材料として，寄生蜂の生活や

寄生のしくみを学ばせれば，地域の生態系もしくは生物の多様性を詳しく理解

させる良い機会になると考えられる．

アオムシコマユバチは寄主幼虫の内部に20〜30個の卵を産み付ける内部捕食

性多寄生蜂である（Sato, 1980）．また，産卵する卵の数によって寄主の成長･発

育を制御することが知られている（佐藤，1975，Sato et al., 1986）．

今回の実験ではアオムシコマユバチを供試する上でモンシロチョウを飼育し

なければならないが，モンシロチョウ幼虫には生のキャベツの葉，もしくは

キャベツやクロレラの乾燥粉末を多く使用した人工飼料を与えなければならな

い（佐藤，1974）．キャベツの生葉は腐敗しやすく病気も発生しやすい．また，

人工飼料は高価かつ手間がかかるため，真夏や真冬などの野外虫の発生しない

時期には実験材料として供試することが難しい．
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アワヨトウ Mythimna separata に寄生するカリヤサムライコマユバチ

Cotesia kariyaiは内部捕食性の多寄生蜂で，寄主の 2齢から 6齢に寄生し，30

から100個の卵を産む（Tanaka et al., 1992）．また，寄主の体内に生息するカリ

ヤサムライコマユバチの幼虫数によって，寄主の成長･発育に影響を及ぼすこ

ともわかっている（Nakamatsu et al., 2001）．寄主アワヨトウは市販の人工飼

料で 1年を通して容易に飼育することが可能であることから，今回はアオムシ

コマユバチ−モンシロチョウ系と同様の寄生様式を持っているカリヤサムライ

コマユバチ−アワヨトウ系を使って，①カリヤサムライコマユバチ成虫の産卵

行動，②アワヨトウ幼虫の体のしくみ，③寄生しているカリヤサムライコマユ

バチの幼虫の数，④カリヤサムライコマユバチ幼虫が捕食するアワヨトウ幼虫

の内部組織などの簡易観察実験を行った．なお，今回の実験は皇學館大学教育

学部教育学科で教育研究基礎演習を履修している 2年生13人を対象に皇學館大

学教育学部の化学室にて行った．

材料と方法

１ 供 試 虫

寄主アワヨトウMythimna separataは鹿児島県鹿屋市で採集した個体を，名

古屋大学で継代飼育し，一部を皇學館大学に移して気温25℃，16時間明期 8時

間暗期の長日条件下で飼育した．餌は幼虫にシルクメイト L4M（日本農産工

業（株）），成虫に 10％ショ糖溶液を与え，ともにプラスチックの容器内で飼育

した．

寄生蜂カリヤサムライコマユバチ Cotesia kariyaiも寄主アワヨトウ同様に

鹿児島県鹿屋市で採集した個体を，名古屋大学で継代飼育し，一部を皇學館大

学に移して気温25℃，16時間明期 8時間暗期の長日条件下で飼育した．カリヤ

サムライコマユバチは寄主アワヨトウの 6齢 0日目幼虫に産卵させ，その後被

寄生寄主はシルクメイト L4M，羽化したカリヤサムライコマユバチ成虫は

10％ショ糖溶液を与えて育てた．
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２ 実験方法

2 − 1，カリヤサムライコマユバチ成虫の産卵行動の観察と産卵時間の測定

6 齢 1 日目のアワヨトウ幼虫と羽化後 2日目のカリヤサムライコマユバチの

雌成虫を用意し，後脚と翅を上げ産卵管を挿入するカリヤサムライコマユバチ

雌成虫の産卵行動の観察と産卵開始から終わりまでの時間をストップウォッチ

を用いて測定した．

2 − 2，アワヨトウ幼虫の内部構造の観察

6 齢 4 日目のアワヨトウ幼虫を10分ほど水麻酔し，針で頭部をゴム板の上に

固定した．次にピンセットで 1番後ろの腹脚をつまんで，解剖ばさみを用いて

背面表皮を体の正中線に沿って腹部第 9節から胸部第 1節まで切断し，表皮を

開いてゴム板にまち針で固定し，8％ PTU入り生理食塩水を幼虫に滴下して内

部構造を観察した．内部の器官や組織は「昆虫実験法」（一ノ瀬ら，1980）のカ

イコ 5齢幼虫の解剖図を参照して確認し，腹面に存在する神経系などの器官・

組織は腸を除去した後に観察した．

また，比較的小さな虫の解剖に適したはさみが小学校にはないことが予想さ

れたため，今回100円ショップ（Seria ㈱）で購入した糸切りばさみを解剖ばさ

みとして使用しその適正を確かめた．

2 − 3，カリヤサムライコマユバチの産卵数（幼虫数）の測定

6 齢 0 日目のアワヨトウ幼虫にカリヤサムライコマユバチを寄生させ，寄生

後 9日目の被寄生アワヨトウ幼虫を未寄生アワヨトウ幼虫と同様の方法で同じ

ゴム板上に並べて解剖し，アワヨトウ幼虫の組織を傷つけないようにカリヤサ

ムライコマユバチ幼虫を摘出しその数を測定した．

2 − 4，カリヤサムライコマユバチ幼虫の捕食した組織の確認

ゴム板上の未寄生アワヨトウ幼虫と被寄生アワヨトウ幼虫の内部構造の違い

を観察し，未寄生アワヨトウ幼虫に確認できて被寄生アワヨトウ幼虫に確認で

きなかった組織を記述し，カリヤサムライコマユバチ幼虫が被寄生アワヨトウ

アオムシコマユバチに寄生されたモンシロチョウ幼虫の教材としての活用法
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幼虫のどの組織を捕食したかを同定した．

３ アンケート方法

上記の方法に従い実験を行ってもらい，主に選択方式により以下の10項目に

ついてアンケートを行った（資料参照）．

１ 小学校の教員を目指していますか．

２ 小学校の理科の教科書で昆虫が扱われていることは知っていますか．

３ モンシロチョウを知っていますか．

４ 小学校時代にモンシロチョウを教材とした授業を受けたことを覚えていま

すか．

５ モンシロチョウに寄生蜂が寄生することを知っていましたか．

６ 実験内容は理解できましたか．

７ 時間内で実験することができましたか．

８ 実験結果をうまく導き出すことができましたか．

９ この実験を小学生にさせることは可能だと思いますか．

10 この実験を小学校で実際にやってみたいと思いますか．

結果と考察

１ カリヤサムライコマユバチ成虫の産卵時間

カリヤサムライコマユバチ成虫が後脚と翅を上げて産卵管を挿入し，後脚と

翅を下げて産卵管を抜く行動を観察した後，その行動に要する時間を測定した

ところ6.2秒かかった（表 1）．アオムシコマユバチやカリヤサムライコマユバ

チの成虫は，寄主を麻酔することなく産卵管を挿入するため，寄主は寄生蜂に

対して大あごや消化液などで攻撃する（Nakamatsu and Tanaka, 2005, 中松と

田中, 2006）．麻酔をしないこれらの寄生蜂が，麻酔をして産卵する外部捕食性

多寄生蜂アワトヨウウスマユヒメコバチのように産卵時間が長ければ，寄主に

よって攻撃され完全に排除されてしまうと考えられる．
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カリヤサムライコマユバチ成虫の産卵は産卵管の挿入と同時に翅と後脚を上

げ，静止して産卵する（図１）．カリヤサムライコマユバチ成虫の体長は 3mm

くらいであるが，産卵を開始するまでは忙しなく動き寄主アワヨトウを探索す

るが，寄主が見つかると体表上に乗り，前述のような姿勢で静止して産卵する

ため，観察者は目視で確かめることができる．また，産卵が終わると再び忙し

なく動いて寄主から離れていくため，産卵開始から終了までの時間を容易に測

定することができる．それゆえ，実験に対するアンケートにおいても全員が産

卵時間を測定できたと答えている（図２，実験１）．

２ アワヨトウ幼虫の内部構造の観察

6 齢 4 日目の体長約 5cm の未寄生アワヨトウ幼虫を解剖した．背面表皮を

はさみを使って切断しカイコ 5齢幼虫の解剖図（一瀬ら, 1980）を参考に内部

構造を観察したところ，のべ21の組織･器官を確認することができた（表２）．

特に前腸，中腸，後腸，直腸，脂肪体などの比較的大きな組織やマルピーギ管，

アオムシコマユバチに寄生されたモンシロチョウ幼虫の教材としての活用法
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産卵時間（平均 IS.D.秒）供試虫数

表１ カリヤコマユバチ雌成虫の産卵時間

6.2 ± 1.612

図１ 6齢 1日目のアワヨトウ幼虫に産卵するふ化後 1日目の

カリヤサムライコマユバチ雌成虫

スケールは 5mmを示す．



精巣，神経節などの色素が沈着している組織は目視で観察できた学生が多かっ

た．中には染色して顕微鏡を使用しなければ観察しにくい前胸腺や，頭部を詳

細に調べなければ見つからない前額神経球を観察できた学生もいた（表２）．

カイコ幼虫に比べ虫が小さいことと，解剖ばさみやピンセットに慣れていな

い学生が多く見受けられたことから，アンケートにおいてもあまりうまくいか

ないと回答した学生が 2 割程度存在した（図２，実験２）．しかし，100円

ショップ（Seria ㈱）で購入した糸切りばさみを使用したところ，約 8割の学生

がアワヨトウ幼虫の背面表皮の切断に成功し，解剖ばさみとして使えることが

実証された．

３ カリヤサムライコマユバチ成虫の産卵数（幼虫数）の測定

カリヤサムライコマユバチ寄生後 9 日目の被寄生アワヨトウ幼虫を解剖し，

未寄生アワヨトウ幼虫同様にゴム板に貼り付け，ピンセットで体腔中に存在す

るカリヤサムライコマユバチ 2齢幼虫をつまみ出し，個体数を測定したところ
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図２ アンケート 1 実験に対する自己評価



平均で54匹見つかった（表 3）．カリヤサムライコマユバチは寄主アワヨトウの

大きさによって産卵数を調節することが知られているが，今回 6齢 0日目のア

ワヨトウ幼虫に寄生させたので，幼虫数が100匹以上になるはずであるが，実際

には少ない値が示された（Nakamatsu et. al, 2001）．

カリヤサムライコマユバチの 2 齢幼虫は体長 3mm 程度の大きさがあるの

で，目視で確認できる．したがってカリヤサムライコマユバチの幼虫数はピン

アオムシコマユバチに寄生されたモンシロチョウ幼虫の教材としての活用法
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7.7

確認できた人数(13人中）アワヨトウ幼虫の組織・器官
＊

1前 胸 腺

7.71前額神経球

7.71唾 腺

全体に対する割合(％）

表 2 6齢 4日目の未寄生アワヨトウの内部形態の観察

3中腸囲繞筋

23.13縦走気管

23.13灰 白 部

7.71周気管腺

7.71卵 巣

46.26結 腸

38.55気 管 業

38.55後部糸腺

38.55精 巣

38.55中腸中央縦走筋

23.1

小 腸

69.29脂 肪 体

69.29マルピーギ管

53.87直 腸

46.26食道下神経系

46.26脳部第一神経節

＊学生がそれぞれ確認することができたアワヨトウ幼虫の内部組織および器官

84.611中 腸

76.910前 腸

76.910

産卵数
＊
(平均 IS.D.個)供試被寄生寄主虫数

表３ カリヤコマユバチの雌1匹あたりの産卵数

＊寄生後 9 日目の被寄生アワヨトウ幼虫を解剖し，生存しているカリヤ
コマユバチ幼虫の個体数を数えてその総数を産卵数とした．

53.5 ± 14.913



セットを用いて寄主アワヨトウ幼虫の体腔中から 1匹ずつ数えながら取り出す

ことにより測定できる．その結果，約 9割の学生がうまく実験を行うことがで

きたと答えた（図２，実験３）．

４ カリヤサムライコマユバチ幼虫が捕食している組織の観察

koinobiont に属する幼虫内部捕食寄生蜂は寄生後も寄主に餌を摂食させ大き

くすることにより多くの栄養を獲得する．カリヤサムライコマユバチが寄生し

ているアワヨトウ幼虫をアワヨトウウスマユヒメコバチの毒液で人工的に発育

を停止させると，そこから脱出し羽化するカリヤサムライコマユバチ成虫は小

さくなり，卵巣内に保有する卵数も少なくなることが知られている（Nakamatsu

et. al, 2006）．したがって koinobiont に属する幼虫内部捕食寄生蜂は寄主が衰

弱したり死んでは困るため主要な組織にダメージを与えないよう，体液から養

分を吸収するといわれてきた（Godfray, 1994）．しかし，Nakamatsu et al.

（2002）はスダンブラックで染めた脂肪体をカリヤサムライコマユバチの 2 齢

幼虫に与えたところ，ハチ幼虫の小腸内で染色された脂肪体断片を確認し，組織

を直接捕食していることを明らかにした．

そこで，カリヤサムライコマユバチ寄生後 9日目の被寄生アワヨトウ幼虫の

体腔中に存在するカリヤサムライコマユバチ幼虫をすべて除いた個体の内部構

造と 6齢 4日目の未寄生アワヨトウ幼虫の内部構造を比較し，カリヤサムライ

コマユバチ幼虫が捕食した組織を調べる実験を行ったところ，8割の学生が脂

肪体であることを認識できた（表４）．また，同じく 8割の学生がうまく実験を

行うことができたと自己評価した（図２，実験４）．

５ アンケートの結果から

小学校教員を目指している皇學館大学教育学部教育学科の学生にモンシロ

チョウとその寄生蜂についてアンケートを行った．小学校の教科書で昆虫が扱

われていることは全員が知っており，そこでモンシロチョウを教材として扱う

ことも大半の学生が知っていると答えた（図３）．また，モンシロチョウを実際

に教材として扱ったことを覚えているかの問に対しては約半数の学生が覚えて
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アオムシコマユバチに寄生されたモンシロチョウ幼虫の教材としての活用法
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確認できた人数(13人中）ハチ幼虫が捕食した組織・器官
＊

7.71

全体に対する割合(％）

表 4 カリヤコマユバチ幼虫が捕食したアワヨトウ幼虫の組織・器官

精 巣

7.71直 腸

7.71気 管 業

7.71灰 白 部

7.71周気管腺

7.71マルピーギ管

脳部第一神経節

15.42中腸中央縦走筋

7.71前 腸

7.71中 腸

7.71小 腸

7.71結 腸

＊学生がそれぞれ確認することができたアワヨトウ幼虫の内部組織および器官

76.910脂 肪 体

23.13食道下神経系

23.13

図３ アンケート 2 モンシロチョウや寄生蜂などの実験材料に対する質問



いると答えた．ところがモンシロチョウに寄生蜂が寄生することを知っていた

かの問に対し，知っていると答えた学生はわずか 2割に過ぎなかった（図３）．

小学校 3年生の理科では「昆虫を育てよう」という単元でモンシロチョウを教

材として飼育しその成長・発育を観察するが，アオムシコマユバチという寄生

蜂が寄生しているとモンシロチョウ幼虫は死んでしまうため観察が途中で終

わってしまう．寄生蜂を知らない学生が多いというアンケート結果は，モンシ

ロチョウを観察すればかなり高い確率で出現するアオムシコマユバチに関する

情報を教師から習得することができなかったことを意味する．

寄生という概念は，生態系において重要なニッチを築いており，学習指導要

領における小学 6年生の理科の内容である食物連鎖を取り上げる上で欠かせな

い事項である．今回の実験を小学校で実際にやってみたいかの問に対しては 9

割の学生がそう思うと答えたが，実際に小学生にさせることは可能かという問

に対してはそう思うと答えた学生が 6 割に減少した（図４）．その理由として

作業が細かすぎることや方法を理解させるのが困難であると答えた．小学校 3

年生においてモンシロチョウ幼虫の成長･発育を観察する過程で出てくるアオ

ムシコマユバチを使って，紹介した簡易実験を小学校 3 年生に直接させるか，

もしくはそれが無理ならば教師による演示実験に切り替えてもらい，小学校 6

年生で扱う「生物と環境」につながる発展的内容として扱うことをここに提案

したい．
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図４ アンケート 3 小学校の教材として適しているか否かの質問
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資料 実験レポートとアンケート用紙

実験レポート

学生番号 氏名

昆虫の体のしくみと寄生蜂の捕食について

目的 小学校 3年生の理科では「昆虫を育てよう」という単元でモンシロチョ

ウを材料として使用する．多くの小学校では畑のキャベツから，それを寄

主植物とするモンシロチョウ幼虫を採集し教室にて飼育すると，かなり高

い確率でアオムシコマユバチに寄生されている．今回は身近に存在する寄

生蜂の生活を明らかにし，教材としての利用を考えてみることとした．こ

の季節にはアオムシコマユバチを確保することができないので，同様の寄

生様式を持つカリヤサムライコマユバチ（寄主はアワヨトウ）を使って寄

生蜂がどのようにして生活し，アワヨトウ幼虫の体をどのように捕食する

か観察する．

材料 アワヨトウMythimna separata幼虫（未寄生寄主），カリヤコマユバチ

Cotesia kariyaiが寄生したアワヨトウ幼虫（被寄生寄主），実体顕微鏡，解

剖皿，解剖ばさみ，ピンセット，針，ビーカー，8%PTU入り生理食塩水

方法

実験

１，カリヤコマユバチの産卵行動を観察する．演示実験により示されたカリヤ

コマユバチ雌成虫の産卵行動のうち産卵開始から終わりまでの時間を測定する．

２，以下の要領でアワヨトウの体内の構造を観察する．まず，麻酔した未寄生

のアワヨトウを針で固定し，はさみとピンセットを使って背中側を開く．そ

の後 8 ％ PTU 入り生理食塩水を虫にかけ内部構造を観察する．

３，被寄生寄主も未寄生寄主同様に解剖し，アワヨトウの組織を傷つけないよ

うにカリヤコマユバチ幼虫を除きその数を数える．
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４，未寄生寄主と被寄生寄主の内部構造の違いを観察し，カリヤコマユバチ幼

虫がどの部分を捕食したか考察する．

結果

１，産卵時間

２，内部構造の観察

（未寄生寄主の確認できた組織）

３，ハチの産卵数

４，カリヤコマユバチが寄生したアワヨトウと寄生していないアワヨトウ(2)

の内部構造を比較しカリヤコマユバチ幼虫が寄主のどこを捕食しているか考

察する．

（被寄生寄主の確認できた組織）

（ハチが捕食した組織）

アンケート

本日の実験に関するアンケートです．該当する項目に丸印を記してください．

１ 小学校の教員を目指していますか．

① はい ② いいえ
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２ 小学校の理科の教科書で昆虫が扱われていることは知っていますか．

① 知っていた ② 知らなかった

３ モンシロチョウを知っていますか．

① 知っていた ② 知らなかった

４ 小学校時代にモンシロチョウを教材とした授業を受けたことを覚えていま

すか．

① 覚えている ② 覚えていない ③ 習わなかった

５ モンシロチョウに寄生蜂が寄生することを知っていましたか．

① 知っていた ② 知らなかった

６ 実験内容は理解できましたか．

① よくできた ② まあまあできた ③ ふつう ④ もう一歩

７ 時間内で実験することができましたか．

① 時間が余った ② できた ③ ぎりぎり ④ 足りない

８ 以下の実験結果をうまく導き出すことができましたか（予想に反する結果

でも結構です）

実験１ ① うまくできた ② まあまあできた ③ ふつう ④ もう一歩

実験２ ① うまくできた ② まあまあできた ③ ふつう ④ もう一歩

実験３ ① うまくできた ② まあまあできた ③ ふつう ④ もう一歩

実験４ ① うまくできた ② まあまあできた ③ ふつう ④ もう一歩

９ この実験を小学生にさせることは可能だと思いますか．

① 思う ② 思わない（思わない理由）

10 この実験を小学校で実際にやってみたいと思いますか．

① 思う ② 思わない（思わない理由）

感想や意見などがありましたら書いてください．

ご協力ありがとうございました．
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