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自然との調和を
ラミエポンは大切にじています

農作物を"自然のめぐみ"というように､実りは自然との

調和の中から生まれる－ﾗﾐｭボﾝ農薬は､1壮紀

におよぶ農薬づくりに､こうした考えを貫いてきました。

そし垂数々の製品は世界82ヵ国で愛用され､収穫

をしっかりと見守づていますb自然と手をたずさえて…

これからも永年の実績を生かし､明日の豊かな農業

のお役に立ちたいと考えていま式
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きれいで安全な農産物作りのために／
、ﾏー ｸでおなじみのｻﾝｹｲ農薬

★水田の多年生雑草の防除に★ナメクジ・カタツムリ類の防除に

ナメト〃又mﾜ号醐澗
★果樹園・桑園の害虫防除に
穿孔性害虫に卓効を示す★線虫防除に

|卜 ド乳剤
★かいよう病・疫病防除に
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福岡(092)771-89
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⑪各種作物の重要病害に卓効
ロブラールは、（りんごの斑点落葉病、なしの黒斑病)、（野菜、ぶどうの灰色か
び病)、および（野菜の菌核病、もも・おうとうの灰星病など）の各種病害に優
れた効果を示します。

②予防散布がより効果的
特に予防効果が優れているので、早めに散布するのが効果的です。

③耐性菌に対しても有効
現在問題になっている各種耐性菌に対しても高い防除効果を示します。

④各種の殺菌、殺虫剤との現地混用が可能

⑤環境に対する影響が少ない

魚介類、蚕、蜜蜂、野鳥などに対して、安全性の高いことが確認されています。
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行動制御物質と害虫管理 185

行動制御物質と害虫管理
い しようじろう

井象二郎
いし

京都大学石

そのために新しい術語が生まれてきた。例えば，分泌し

た種と，受容した他種ともに，都合よく作用する物質に

対してシノモンsynomone,生物以外の物質から発散

し，それを受容した個体に有利に作用する物質に対しア

プニュモンapneumoneが提唱されている。更に生物相

互の生態にかかわる物質をエコモンecomoneとし，エ

コモンをその作用からフェロモンとアロモンとに整理し

ようという提案もある。このアロモンには前述のアロモ

ンとカイロモンとが含まれている。これらの術語の内容

には混乱があり，研究者を迷わす結果になっている。私

はこのような新しい術語の提案にむしろ反発を感じてい

る。フェロモンという術語が提唱されたとき，多くの研

究者はその提案を受け入れることに抵抗を感じなかっ

た。それだけの必要性があったのである。行動制御物質

のような新しく発展している学問では，今後も新しい術

語の提唱があるであろう。新らしい術語を提唱するに

は，その分野の学者の~十分なコンセンサスが必要であ

る。また，ある学者が提唱したら，すぐそれを無批判に

取り入れて使うべきではない。

昨年(1979)8月にワシントンで国際植物保護会議が開

催され，そのシンポジウムの一つに「行動制御物質：そ

の植物保護における役割と応用」があった。引き続いて

FAOのパネルがあり,R.F.Smith(カリフォルニア

大）が議長となって,W.J.Lewis(ジョージア試験場）

が害虫管理における行動制御物質の現状と応用の可能

性」と題して話題提供をした。私はこの会議に出席しな

かったが，送られてきた議事録を読むと，論じられた事

柄は，私ども日本の研究者が当面している諸問題とほと

んど同じである。すなわち，行動制御物質の有用性は明

らかで，長期的な観点に立てば，害虫防除戦略の一つの

重要な事項として研究すべきである。しかし，それが現

在どれだけすぐ利用できるかということと，適切な発展

のためには，どの方向に研究を進めるべきかという点に

ついて，いろいろ意見が分かれたのである。

仁

Ⅱ行動制御物質

行動制御物質behavioralchemicalsと呼ばれている

ものは，動物の配偶，産卵・摂食・生息地選択，攻撃・

防御などの行動を制御している物質である。行動制御物

質の研究は古くから行われてきたが，最近いろいろ話題

となり，関心が高くなったのは，やはりフェロモンの研

究が大きな役割を果たしている。有機化学の研究方法の

著しい進歩は，微量の生理活性物質の単離・構造決定を

可能とした。一方，従来の強力な無差別に効力を発揮す

る殺虫剤に代わって，目的とする害虫に特異的に作用す

る薬剤，あるいは防除法を開発したいという我々の強い

願望がそれに秘められている。

ある個体が行動制御物質を分泌した場合，それを受容

した同種の個体が特有の行動を示す場合，その物質をフ

ェロモンと定義し，他種の個体が特有の行動を起こす物

質をアレロケミクallelochemicと定義している。アレ

ロケミクには2種の生物間で相反する両面の作用があ

る。すなわち，その物質を分泌した種にとって適応的に

有利に作用するものをアロモンallomone,逆に受容し

た種に有利に作用するものをカイロモンkairomoneと

名付けられている。アロモン，カイロモンという術語は

一応定着したが，厳密に区別できるものでなく，アロモ

ソも反対の立場に立てばカイロモンとなることもある。

これらの定義のはんちゅうには含まれない物質があり，

皿理学的研究と応用

行動制御物質の研究は動物の行動を引き起こす物質を

究明しようという理学的興味から開始されることが多

い。そして，その物質が究明された段階で応用が考えら

れるのが普通である。性フェロモンの研究も最初は配偶

行動に関与する物質の究明を目的としたが，その構造が

解明され，種特異的な強い生理活性が示されると，性フ

ェロモンの害虫防除への応用が研究されるようになっ

た。そして性フェロモンを害虫密度の推定に応用する技

術はようやく固まり，普及しつつある。ところが，直接

の防除に用いるための雄の大量誘殺法，あるいは交尾か

く乱法の試験では結果が振れており，期待した成果が挙

がらぬ例も報告されている。その結果から性フェロモン

を直接害虫防除に応用することには疑問視する向きもあ

る。しかし，性フェロモンの効果を従来の殺虫剤施用の

効果と直接比較して優劣を論じることはできない。性フ

ェロモンの効果をどのようにして評価するか現在研究中

であり，まだ統一的な評価法は導かれていない。性フェ

ロモンを総合防除技術の一環として考え，長期的な環境

問題まで含めた評価をしなければならないと思ってい

t
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る。

性フェロモン以外では集合フェロモンの応用が試験さ

れている。これも予察的には使えるが，直接の防除への

応用の評価は固まっていない。アブラムシで発見された

警報フェロモンも，応用への可能性が示唆されている

が、まだ実用に供された例は聞いていない。密度調節を

果たすフェロモンも学問的には大変興味深いが，害虫防

除への応用となると，そのフェロモンをそのまますぐ応

用できるとは思えない。

一方，本号でも取り上げられる産卵，摂食行動を制御

する諸物質の研究は，行動を物質的に解明した点でいず

れも優れた研究である。しかし，解明された物質がその

まま応用的に用いられるかというと，はなはだ疑問であ

る。私は物質究明はそれが目的であり，すぐその物質を

そのまま応用することを考える必要はないと思ってい

る。物質の究明は新しい応用方法を展開する可能性を秘

めている。

皿Iスクリーニングの役割

行動制御物質の研究は，昆虫の合目的な行動が化学物

質によることが確められ，その化学的研究に発展するの

が常とうである。ところが，自然界には合目的行動と理

解することができない行動制御物質がある。例えば，ミ

カン'コミバエがメチルオイケノールに強く誘引されるこ

とを発見したのはF.M.Howlett(1915)であり，この

研究を契機として，各種のミバエに強力な誘引剤が開発

され，実際の防除に広く用いられていることは周知であ

る。誘引されるミバエはほとんど雄であり，雄がなぜこ

のような化合物に誘引されるか納得のいく説明がされて

いない。ヨツポシクサカゲロウの雄がマタタビのある成

分に誘引されるものも同じような現象で，両者の間には

生物学的な因果関係は見当たらない。

多くの植物の成分には，本号にも述べられるように，

いろいろな摂食阻害物質が含まれている。これらの化合

物は本来昆虫による摂食を阻害するために植物に含まれ

ていると考えることは難しい。更に植物には昆虫の変態

を制御する物質も含まれている｡これらの研究は植物に，

ある活性物質があるという推定で研究されることより

も，昆虫の行動をモニターとしてスクリーニングにより

発見されることが多い。あるアイディアをもって適切な

生物検定法を用いたランダムなスクリーニングは，実用

的な行動制御物質の発見に重要である。

IiV研究の方向

行動制御物質のような活性物質の研究は，長期間，多

額な研究費を必要とする。しかもその種特異性と強い活

性のためにそれほど大量に使われるとは考えられない。

したがって，企業にとってはあまり有利な研究投資とは

思えない。このような研究はやはり国や大学などの公共

の研究機関が主導し，企業は製品化などに協力すること

になるであろう。

行動制御物質をどのように応用するかは，対象昆虫や

制御物質の種類によって異なってくる。我々はその効果

を従来の殺虫剤と比較して優劣を論じようとするが，そ

れは間違いである。行動制御物質は殺虫剤とは異質のも

のであり，競合するものではない。害虫管理技術の中

で，行動制御物質と殺虫剤をそれぞれ位置づけて，用い

方を研究すべきである。

最後に，実用化を目的として行動制御物質を研究する

には，目標とする昆虫を対象としなければならない。更

にその昆虫は世界的な視野で考え，選ばれるべきであ

る。

｢植物防疫」専用合本ファイル

本誌名金文字入・美麗装帳

本誌B5判12冊1年分が簡単にご自分で製本できる。
①貴方の書棚を飾る美しい外観。②穴もあけず糊も使わず合本ができる。

③冊誌を傷めず保存できる。④中のいずれでも取外しが簡単にできる。
⑤製本費がはぶける。

頒価1部500円送料300円

御希望の方は現金・振替・小為替で直接本会へお申込み下さい。

－2－
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i;;/ウンカ，ヨコバイ類の摂食行動制御物質

ウンカ，ヨコバイ類の摂食行動制御物質
へんしくふかみ

行植・深海
凋
迂
値

きむむじようこう

京都大学農学部農薬研究施設金武詐・高

て若干の変化を伴うが，大別すると口針しよう形成摂食

型①とそうでない②の二つのグループに分かれる。

ウンカ，ヨコバイ類などは典型的な口針しよう形成型

である。寒川3)によると，トビイロウンカがイネ葉しよ

う部の師管部に口針を挿入して，そこから吸汁する過程

は，寄主植物の物理的，化学的因子に制御された次のよ

うな各段階の反応結果によるものである。すなわち，ト

ピイロウンカは下唇先端部で植物表面を軽く接触探査し

て口針挿入点を選択するが，この行動には植物表面の硬

さや表面構造など物理的因子が関与する。挿入点が決ま

ると表皮下への口針挿入が開始され，その際，昆虫のだ

腺の特定組織から口針しよう形成物質が分泌され，口針

挿入に伴い口針の周りにだ液のさやが形成される。この

ものがいわゆる口針しようと呼ばれるストロー状の構造

物である（図,a)。

挿入した口針は，適当な刺激が感受されると同一挿入

点から左右に角度を変えつつ反復挿入を行うが，この反

応は植物内に含まれるある種の化学因子に対するもので

ある。やがて吸汁部位に至u達すると口針挿入を停止し吸

汁を開始する。この段階で吸汁行動が継続的に行われる

か否かは吸汁部位に含まれる吸汁阻害物質または促進物

質などの化学因子に制御される。

このように，トビイロウンカが植物から栄養物を摂取

するには口針挿入点の選択後，口針を植物体深く挿入し

つつ（この過程をProbing過程と言う),特定の吸汁部

位に到達した後，吸汁を開始する（この段階をSucking

過程と言う)。ヨコバイ，アブラムシなどではだ腺の構

造，分泌物の成分，または吸汁部位などでウンカと若干

違ったところがあるが，一般に口針しよう形成摂食型の

昆虫の摂食はProbingとそれに続くSuckingという

明確に異なった二つの過程から成り立っている。

以下,ProbingとSuckingの過程を制御する因子に

ついて化学的に見ることにする。

昆虫の摂食習性，摂食行動を昆虫と植物間の寄主選択

問題の一環として捕らえ，摂食行動を制御する因子を化

学的に追究した研究は既に数多くある。ところが，これ

らの多くは鱗迩目昆虫などそしゃく性昆虫に関するもの

であり，半迩目昆虫などの吸汁性昆虫についての研究は

少ない。その理由は，個々の吸汁性昆虫の摂食習性につ

いての生物学的研究が不十分であったことと，摂食行動

を制御する因子を化学的に研究する際，昆虫の摂食行動

を的確に反映する生物検定法の確立が困難だったためで

あろう。

1962年,内藤')によりツマグロヨコパイの摂食習性が

研究されて以来，ウンカ，ヨコバイ類の摂食習性に関す

る基礎的研究が進められるようになった。一方,1967年

にはフィリピンのIRRIでトビイロウンカ耐虫性品種が

発見され，日本稲との交配実験の結果耐虫性日本型品種

が導入されるようになり，ツマグロヨコパイについても

同様な研究が進行している。しかし，吸汁性昆虫の摂食

行動に関する化学的研究は緒に付いたばかりといってよ

く，化学的に解明された例は数多くない。そこで，ここ

ではウンカ，ヨコバイ類の摂食行動制御物質について紹

介するばかりでなく，他の吸汁性昆虫についての研究も

併せて述べることにする。

4

Iウンカ，ヨコバイ類の摂食行動

食植性半迩目昆虫は吸汁性昆虫に属するが，その摂食

様式を更に細かく承ると次の二つに分けられる2)。

①Stylet-sheathfeedingtype(口針しよう形成摂食型）

植物組織内にだ液を分泌して口針しようを形成して摂

食するものでウンカ，ヨコバイ，アブラムシ，カイガラ

ムシなどすべての同迩亜目昆虫とカメムシ科など一部の

異迩亜目の昆虫がこれに該当する。

②Lacerateandflushfeedingtype(裂傷洗浄摂食型）

口針で種子や植物表皮の表面部を引き裂き，そこにだ

液を分泌して内容物を柔らかくした後吸収するもので，

口針しようは形成されない。異迩亜目のナガカメムシ

科，ホシカメムシ科．，メクラカメムシ科などの昆虫がこ

の摂食様式をとる。すべての吸汁性昆虫がこの分類に

厳密に区分されるのではなく，例えばカメムシの一種

Oncopeltusfascialusでは植物上では①のタイプで吸汁す

るが，種子上では②のタイプで吸汁するなど昆虫によっ

8

IIProbing刺激物質

口針挿入とそれに伴う口針しよう形成過程であるPro・

bing反応を調査するには，通常二つの方法が用いられ

てきた。その一つは，昆虫を寒天培地またはパラフィル

ム膜を通して摂食させ，口針挿入過程そのものを顕微鏡

下で直接観察する方法であり，他の一つは，口針しよう

－3－
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a b

a：植物組織内に形成された口針しよう

b:パラフィルム上に形成された口針しよう(4本に分枝している）

は口針が抜去された後も寒天中または膜上に原型をとど0.001M～0.004M濃度で活性が認められ,ヒメトビウン

めて残るので，このロ針しようの形状，長さなどを観力，セジロウンカでも同様な活性が認められた。しかし，

察して間接的に調べる方法である。このほかにもMoツマグロヨコパイ，イナズマヨコパイでは活性がなかつ

Leanらにより開発されたEMIF法がある4)。これは，た。次いで，アミノ酸，芳香族カルポン酸，水溶性有機

昆虫の口器と植物組織間の接触状態の変化を一つの可変酸及びフラポン化合物を用いてトビイロウンカに対する

抵抗器に見立てた電気回路を作り，吸汁行動に伴う電気Probing活性を調べ，サリチル酸以外にもジニトロサリ

変動を波形として記録するものであるが，各昆虫に対応チル酸，4種の稲フラポノイド類に活性があると報告し

して口針の組織内での動作と波形の解釈が確立すると，ている。

今後Probing行動を制御する因子の化学的研究にも広一方，筆者らはウンカの寄主選択に関する研究の一環

く応用されるだろう。として，イネータイヌビエ間でのウンカ類の摂食行動を

寒川らはウンカ，ヨコバイ類のだ腺，吸汁習性に関す調べた6)。トビイロウンカはイネを寄主植物とするが，

る研究を通じて,Probingはある種の化学刺激に反応し｜司じイネ科であるタイヌビエを寄主植物とすることがで

て起こることを明らかにした6)。パラフィルム膜上に形きない。ところが両植物上に放飼後，植物の組織切片を

成された口針しようの形状，長さからProbing活性を作製して口針しようを観察すると，口針しようはイネの

検定する方法で，イネ体に存在するサリチル酸(I)の場合でもタイヌビェの場合でも吸汁部位である師管まで

Probing活性を調べたところ，トビイロウンカでは到達していた。また，両植物体の抽出物を用いて人工的

^¥/OHにトビイロウソカの生育を調べると，イネ抽出物では生
’1
、、／、COOH 育するがタイヌビェ抽出物では生育できなかった。しか

サリチル酸(I)し，この場合でも口針しようは両抽出物区ともパラフィ

ー4－
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を研究している例があるので以下に紹介する。

ダイコンアブラムシは，アブラナ科とモクセイソウ科

の植物を寄主とする。Wenslerは,両植物中に多量に含

まれるカラシ油配糖体シニグリン（Ⅳ）に着目して，こ

S-glu
／・

CH,=CH－GH,-C

、
NOSO,K

シニグリソ（Ⅳ）

の物質に対するアブラムシのProbinc刺激効果を調べ

た8)。0.2％シニグリン水溶液をディスクに処理して

Probing行動を調べた結果，無処理区に比べると2.4倍

もProbeする時間が長くなった。シニグリンについて

は,Naultらもダイコンアブラムシ及びニセダイコンア

ブラムシを用いてそのProbing行動を調べている9)。

パラフィルム膜法によりシニグリソ1％液を吸汁させ，

膜上に形成された口針しようの長さを測定した結果，シ

ニグリン区は水だけの対称区と比べると12〃以上の口

針しょうが5倍以上にも達した。

一方,Klingaufはりんごの葉からProbing活性を

有する物質を単離した'0)。りんごの葉に寄生するクピレ

アブラムシの1種Rhopalos妙加"iinsertumとリンゴアブ

ラムシの摂食行動を調べ，りんごの葉の水またはエタノ

ール抽出物に摂食刺激作用があることを見いだし，活性

物質としてPhlorizin(V)を単離した。Phlorizin溶

ルム膜上に形成されていた。これらの結果から，タイヌ

ビエ中には口針挿入行動以後の吸汁過程を阻害する物質

が存在することが示されたが，次いで興味あるのは，口

針挿入に対してはイネとタイヌピエの両方に刺激因子が

存在することである。そこで筆者らはウンカの寄主植物

であるイネを材料にしてProbing刺激物質を単雛する

ことにした。

トピイロウンカをパラフィルム膜を通してショ糖15

％を吸汁させると,吸汁はするが口針しようは形成され

な↓､。しかし，ショ糖15%にイネの抽出物2%を加え

ると，あたかも植物組織中で吸汁しているかのように口

針しようを形成して吸汁する（図,b)。セジロウンカ，

ヒメトピウンカでも同様な現象が認められた。筆者らは

パラフィルム膜上に形成された口針しようの数と口針し

ようの分技の状態を定量化する判定法を用いて活性物質

の単離を行った。その結果，イネ抽出物から8種の活性

物質を単離することができた。単離した成分はすべて

C-glycosylflavonoidであり，そのうち4成分（A1，A2，

A3,A.)は2"-0-hexosyl-6-C-hexosyl-luteolin誘導体

（Ⅱ)，2成分（B,，B2）は6-C-hexosyl-8-C-pentosyl-

apigenin誘導体,2成分（C1,C2）は6-C-hexosyl-8-

C-pentosyl-luteolin誘導体(HI)であった。また，これ

H

H

2"-0-liexosvl-
C-hGXo OCH璽一CPV-/V-OH

、／
C

HO1O－β一D－glu
、／、／

｜｜｜
､、/

OH

R=CH,

R=CH,+Ferulicacid

R＝H

R=GH,+/'-Gouraaricacid

(Ⅱ） １
２
３
４

Ａ
Ａ
Ａ
Ａ

H

R

H
Phlorizin(V)

液を用いてR.insertumとリンゴアブラムシに対する摂

食効果を調べた結果，このものは両アブラムシに対して

Probing行動を長時間持続させ，一種のアレスタソ1､効

果を有するものと結論した。しかし,Montgomeryが

その後PhlorizinについてリンゴアブラムシのProbing

行動を調べたところ,Phlorizinは何の活性も有しない

ことが分かった'')。

岬;職鯛！
：推聯！

らの成分の活性はおのおの単独では弱く，8成分すべて

を混合したときのみ高い活性が示された7)。このように，

寄主植物であるイネからウンカのProbing刺激物質の

本体を化学的に解明することができた。しかし，ヨコバ

イ類については現在のところ明らかにされていない。

さて，ウンカ，ヨコバイ類以外にProbing刺激物質

』
』

画

m 吸汁行動制御物質

Probing刺激物質に反応しながら口針を植物組織深く

挿入して吸汁部位を探す昆虫も，吸汁部位に到達すると

挿入運動を停止して吸汁をI淵始する。

－5－



190 植物防疫第34巻第5号(1980年）

既に述べたように，吸汁行動が継続するためには吸汁

を促進する因子が存在し,吸汁を阻害する因子は存在し

ないことが必要である。植物体を用いて昆虫の吸汁行動

の促進，抑制を調べるには，吸汁時の排拙物の定性的，

定量的分析，体重の増加または減少，そしてそれらの総

合的結果として現れる生存率を承る方法などが用いら

れ，比較的容易である。しかし，吸汁行動を制御する因

子を化学的に追究しようとするとなんらかの人工飼育方

法が必要とされ，検定する期間が長期に渡ると多大な労

力が要求される。吸汁性昆虫の人工飼育にはいろいろな

方法が考案されてきたが,MlTTLERがモモアカアブラ

ムシの人工飼育にパラフィルム薄膜を用いて成功して以

来，吸汁実験にはほとんどパラフィルム薄膜が用いられ

るようになり，それぞれの昆虫の行動と実験の目的に応

じて装置が工夫されている。

1吸汁促進物質

ウンカ，ヨコバィ類やアブラムシ類の吸汁行動に対し

て，ショ糖ならびにその他の糖類’アミノ酸類，無機塩

類などの吸汁刺激または阻害効果についての数多くの報

告があるが，これらはほとんどが昆虫の人工飼料開発を

目的として各成分に対する昆虫の反応を調べたものであ

る。しかし，昆虫と植物間の相互作用，特に摂食行動に

おいてこれらの成分が実際にどうかかわり合っているの

か判明していないので，ここではあえてこれらの報告の

結果を紹介することは避けたい。ここでは，アブラム

シに対して吸汁を促進する物質を突き止めた例があるの

で，以下に紹介する。

ｴﾝｳﾋゲﾅガｱブﾗﾑｼの近緑種,4〃rthos中ﾙ0"

叩αγ戯は動物類や人間に対して有毒であるエニシダに

寄生する。Smit激は，この虫は春には先端部茎葉部分を

摂食するが，夏には花のつぼ象や豆のさやの部分を摂食

することを観察し，時期によって摂食部位が変化するの

はエニシダに含まれる1種のアルカロイド,sparteine

(Ⅵ）の植物内各器官での時期的移動と一致することを

sparteine(VH

認めた'2)。Sparteineが摂食刺激物質であることは4．

妙αγj〃の寄主でないエンドウの葉へSparteineを処理

することにより，4．やαr"jの摂食が刺激されること

から証明された。ところでこの場合，無処理のエンド

ウの葉でもProbingはなされていたことを考えると，

Sparteineはこのアブラムシに対して吸汁促進効果を持

つものと推察される。

2吸汁阻害物質

ウンカ，ヨコバイ類については筆者らの研究を含め2，

3の研究がある。筆者らは，タイヌピエからトビイロウ

ソカ摂食阻害物質を単離した。

既に述べたように，タイヌビエではトビイロウンカは

3～4日ですべて死亡したがその要因を調査した。イネ及

びタイヌビエ上にI､ビイロウンカを48時間放飼し，こ

の間に排1世されるhoneydewをろ紙に受けて排1世量を

調べると，タイヌビエ区ではほとんど排fs物が見られな

かった。次に，タイヌピエでl～3日間飼育し（この間

トピイロウンカは死亡していく）,その都度まだ生存して

いるウンカを順次イネに移すと，ウンカは正常に成育し

て成虫になった。このことは栄養的な問題もしくは摂食

後の代謝毒物質の影響ではなく，吸汁自体が阻害されて

いることを強く示唆したので，タイヌピエ抽出物に32P

を加え，吸汁による虫体へのsapの取り込象量を測定

した。その結果，イネ抽出物区では多量のS2pが取り込

まれていたが，タイヌビエ抽出物区では全く取り込まれ

ていなかった。これらの実験結果から，タイヌビエのト

ビイロウンカに対する生育阻害作用は吸汁阻害物質によ

るものであると結論された。そしてタイヌビエ抽出物か

ら吸汁阻害物質を単離した結果，トランスーアコニット

酸（Ⅶ）であることを明らかにした。一方，トビイロウ

ンカが寄主とするイネには，トランスーアコニット酸は全

く含まれていない'3)。

HOOGGH,GOOH

＞=〈
HGOOH

トランスーアコニット酸（Ⅶ）

ところで，一般にウンカ類は維管束の師管部から吸汁

する。トランスーアコニット酸は師管部に存在している

のだろうか？。特定の部位を摂食する半迩目昆虫につい

ては，この問題に関する証明が必要とされる。ウンカ類

のうちヒメトビウンカはタイヌビエを摂食する。そこで

筆者らは，ヒメi､ビウンカによるタイヌビエの吸汁一排

J.-排仙物の捕集という手法で間接的であるが吸汁部位

の内容物を取り出した。排U":物を分析した結果，トラン

スーアコニット酸が検出された'4)。筆者らの明らかにし

た吸汁阻害物質は，吸汁性昆虫でその現象から活性成分

を明らかにした妓初の例となろう。

筆者らは，次いでイネと栽培時期を同じくする栽培ヒ

エとシコクビエを用いて，トビイロウンカ，セジロウン

カ，ヒメトピウンカとの相互作用を調べた'5)。その結果

栽培ヒエでは1､ビイロウンカの承生育できず，その生育

阻害成分はタイヌピエの場合と同じくトランスーアコ二

－6－
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ツト酸であった。シコクビエでは'､ビイロウンカ，セジウンカ，ヨコバイ類以外に吸汁性昆虫に対する抵抗性
ロウンカともに生育できず，そのうえシコクビエ抽出物品種の研究がアブラムシでなされている。アブラムシの

にはトランスーアコニット酸が極微量にしか存在しない’種,Schiえ“んis.g『α'""‘〃は北アメリカ地帯では古く

ので，生育阻害成分はトランスーアコニット酸以外の他から穀物の重要害虫として知られている。この害虫の防

の成分に求めなければならない。除のため育種学的研究が進められた結果，交配により抵

トビイロウンカに対しては，更に，抵抗性を有するイ抗性オオムギと感受性オオムギのアイソジニック系統が

ネ(Mudgo)の存在が知られている。現在この品種の抵選抜された。Tun可Aらは,オオムギの抵抗性因子を調べ

抗性因子について化学的解明が進められている。IRRIるため両系統のオオムギを抽出してそれぞれの成分を比

の研究チームはhoneydewtest法，虫体重量法，アイ較分析し，感受性品種にはなく抵抗性品種にのぷ存在す

ソトープ法などのバイオアッセイ結果を指標に研究をる成分として,ベンジルアルコール(Ⅷ)を見いだした'9)。

進めてきた。その結果，抵抗性，感受性の両品種には

く二》-GH,OHgeneralinhibitorと呼ばれる共通の阻害因子があり，そ

れは低分子状のケイ酸であること，また，抵抗性のイネペンジルアルコール（Ⅷ）

(Mudgo)からは吸汁阻害因子としてシュウ酸が単離さ彼らは感受性品種の根からベソジルアルコールを吸収さ

れたと報告している。シュウ酸がはたしてトビイロウンせる方法で,S.gram加拠、に対する効果を調べた。それ

力に対するイネの抵抗性主要因子（吸汁阻害因子）なのによるとI～1,000ppmの濃度範囲でベンジルアルコー

か，それとも単なる第2のgeneralinhibitorにすぎないルを吸収した感受性品種は，アブラムシに対して抵抗性

のか，更に詳細な実験が続けられている3,16)。筆者らを示すことが確認された。しかし，アブラムシの吸汁行

も，抵抗性品種Mudgoのトビイロウンカに対する抵抗動とペンジルァルコールとの関係は調べられておらず，

性を研究しているが，吸汁阻害因子がシュウ酸であるこ吸汁阻害物質なのかどうか判明しない。

とには疑問を抱いている。
お わ り に

イネの害虫抵抗性に関しては，トビイロウンカ以外に

ツマグロヨコパイ抵抗性品種がある。抵抗性品種としウンカ，ヨコバイ類の摂食行動は口針挿入と吸汁部位

て,Tadukan,Te-tep,Lepedumaiなどが知られていへの到達後開始される吸汁という連続しながらも明確に

る。これらの品種の抵抗性の要因解析が吸汁行動の点か異なった二つの過程から成り立っている。上記二つの過

ら調べられ，河部により本誌に紹介されている'7)。現在程がそれぞれ化学刺激による反応であることを明らかに

のところ，生物学的研究は進行しているが化学的研究はするとともに，実際に昆虫の寄主選択の場面でこれらが

これからなので，詳細な点はここでは省略する。ただ，いかに関与しているかを述べようとした。しかし，報告
トピイロウンカとツマグロョコパイの摂食行動を比較しされている研究は極めて少なく，また，報告されている

た場合，トビイロウンカは師管部吸汁であるのに対し，ものの中でも作用機作が明らかでないものも少なくな
ツマグロヨコパイでは師管と導管の両方からの吸汁であい。この意味からも本分野の研究は緒に付いたばかりと

るので，抵抗性要因解析は少し複雑になると思う。言える。

その他のヨコバイ類については，ヒメヨコバイに対すここで，筆者らがこの分野の研究を進めるに当たって

るステロイドアルカロイドの吸汁阻害作用が調べられて感じていることを2，3述べたい。

いる。ヒメヨコバイの個体数や産卵数はナス属の種|川に一般に昆虫の摂食行動を制御する物質の研究を進める

よって差が生じるだけでなく，ジャガイモの品種や交雑場合，①ある植物上における昆虫の摂食様式の行動学

種の間でも差がある。Dahlmanらは，ナス属植物に含的観察，②観察から得られるさまざまな現象の要因解
まれる一連のステロイドアルカロイドについてヒメヨコ折，③要因が化学刺激であると判断される場合，原因

パイ幼虫の吸汁阻害作用を調べたi"oTomatinに強い物質の分析という手順で進められる。ところで，ウソ

吸汁阻害作用が認められたが，そのアグリコンである力，ヨコバイ類など吸汁性昆虫では摂食行動自体が食餌

Tomatidinには阻害作用は認められなかった。その他媒体内部で行われるため，観察を行うにしてもﾀﾄ部から

Solanin,Solanidin,Demissidln,Leptin-Iにも吸汁阻の行動観察だけではなく組織内部で行われる反応を直

害作用が認められた。これらの化合物がナス属植物と上接，間接的に詳しく調べる必要がある。そのためには

メヨコバイとの相互関係にどのような役割を果たしてい組織切片による顕微鏡的観察，透視法（内藤,1967),

るのか今後調べなければならない。EMIF法ならびにアイソトープによるトレーサー法など

－7－
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を有機的に組象合わせて調べるべきであろう。

次に，制御物質を化学的に分析する場合であるが，通

常抽出は植物全体から行われる。しかし，特定部位を吸

汁する昆虫を対象とする場合，植物全体からの抽出物で

はartifactが加わり問題が複雑になる可能性もある。問

題が生じない場合は別として，植物全体からの抽出によ

る結果問題が複雑になる場合は対象となる吸汁の部位，

例えば師管部から，より純粋な成分のみ抽出する方法を

講じなければならないだろう。師管部内容物の象を取り

出す方法は，既に植物生理の分野では光合成産物の転流

速度，植物の発育に伴う師管内容物の変化などを調べる

のに，また昆虫学の分野では，昆虫の栄養摂取の問題を

調べるのに互いに違った目的からではあるが適用されて

いる。これには吸汁性昆虫のhoneydewを集める方法

(Gray,1952;Forrest,1972;Nodaら,1973;金ら，

1979)と,吸汁中の昆虫の口針を鋭い刃物またはレーザー

光線などで切断して浸出する液を集める方法(MlTTLER,

1958:Weatherley,1958;Ziegler,1959;Barlow,

1978)がある。今後これらの方法が，対象とする研究に

導入され師管部からの抽出法が確立されると本分野の研

究は大きく進展するであろう。
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合成が必要であるが，そのような詳しい構造活性相関の

研究はまだ行われていない。以下，摂食阻害物質とその

誘導体の阻害活性が調べられている2，3の例についデ

述べる。

1clerodan型ジテルペノイドの構造と活性

加藤ら''''2）によって最初にクマツヅラ科のクサギ葉

よりハスモンヨトウ，恥0J叩彫γαj雌"αに対する摂食

阻害物質としてclerodan型ジテルペノイドに属する

clerodendrinA(19)及びその7,8－ジヒドロ体である

clerodendrinBが単離構造決定された｡次いで細沢，加

藤ら'3,14,15)によって我が国及び台湾産のクマツヅラ科

植物の検索がなされ,clerodin(1),caryoptin(2)をは

じめとする9種のclerodan型ジテルペノイドが摂食阻

害物質として単離された。更に久保'6)によって関連化合

物ajugarin1(20),11(21)が単離されているdここで

は，細沢30)によって行われた化合物(1)～(17)のハ

スモンヨI､ウに対する摂食阻害試験の結果を中心に，構

造活性相関について紹介したい。構造式に示されるよ

うに,clerodan型ジテルペノイドに存在する官能基に

はAB環上の置換基とGD環を構成するfuro[2,3-b]

furan環の二つがある。第1表に示されるごとく最も基

本的な構造を有するclerodin(I)は最も強い活性を示す

が,(I)のD環が化学変換されたジヒドロ体(5),ヘミ

アセタール（7），エタノール付加体（3），ラクトン(10)

なども活性にほとんど変化がない。C－3位にアセトキ

シ基の入ったcaryoptinシリーズの化合物(2),(4),

（6），（8），（9）ではD環の変化によって活性に多少の

変動が承られるが，活性がなくなることはない。

一方,AB環の置換基(3,4,18,6位）を変えることに

より活性は大きく変動する。ジヒドロ体(5)及び（6）の

3,18,6位のアセトキシ基を水酸基に加水分解された

(11),(13)はほとんど活性を示さない。更に，エポキサ

イドを還元的に開裂した化合物(15),(17),(18)では，

1,000ppmでも活性はない。以上の結果から,Clerodin

系化合物の摂食阻害活性発現にはAB環の4位のエポキ

シ基,18,6位のアセトキシ基の存在が重要であると考

えられる。後述する摂食阻害活性セスキテルペノイド，

shiromodioldiacetate(44)*は，官能基としてエポキシ

基，アセトキシ基の承しか持たないことから，これらの

慨換基が活性サイトとして働いている可能性がある。し

はじめに

昆虫の寄主選択活動を制御する植物成分には，誘引忌

避物質，摂食刺激物質，摂食阻害物質などがある。これ

ら昆虫一植物間作用物質に関する基本的概念は,1960年

ごろ発表されたPainter')やTl-IORSTEINSON̂ )の総説

の中で述べられている。当時までは誘引物質，摂食刺激

物質など昆虫によって選好される植物成分の研究が中心

で，浜村3）らのカイコに対･するクワの誘引成分，摂食刺

激成分の研究，宗像ら4)のイネのニカメイチュウに対す

る誘引物質，松本ら5)のヤサイゾウムシに対する誘引物

質の研究などがあった。しかし，昆虫の寄主選択活動に

対して阻害的に働く植物成分，摂食阻害物質の化学的研

究はほとんどなされていなかった。そこで筆者らは，こ

の未開拓な分野であった摂食阻害物質に関する化学生態

学的研究を開始した。すなわち，昆虫によって食害を受

けない植物を検索し，それらに含まれる摂食阻害物質を

抽出単離し，その化学構造を解明する研究を行った。そ

の後，コロンビア大学の中西，久保らの東アフリカ植物

に含まれる摂食阻害物質の研究が加わり，現在までに発

見された昆虫摂食阻害物質は50種を超えるに至った。

これら昆虫摂食阻害物質の化学生態学的位置付けは，

もう一度昆虫学者による研究によって裏付けられる必要

がある。一方，摂食阻害物質を昆虫防除に役立たせる応

用研究の立場からは，化学機造一生理活性の相関，活性

発現に必要な最低構造ユニットの解明,1*1連化合物の合

成と生物試験などの研究を行わねばならない。

ここでは，現在までに行われた昆虫摂食阻害物質の化

学的研究について，化学構造と活性の関係，及び摂食阻

害物質の作用特性を中心にまとめ，応用研究への展望に

ついて考察したい。なお，植物に含まれる昆虫摂食阻害

物質全般については,丸茂6)，山下7）らの成書を参照され

たい。研究者自身の総説としては，筆者8,9)及び久保'0）

のものがある。

I化学構造と摂食阻害活I性

植物に含まれる昆虫摂食阻害物質は，アルカロイド，

テルペノイド，リグナンなどいわゆる植物第2次代謝産

物に属し，それぞれ独自の構造を有する。一つの化合物

の構造活性相関を解明するためにも多くの関連化合物の
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H
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CHiOAc

19

は簡単なかし，小島，加藤17）は簡単なperhydrofuro[2,3-b]実である。

furan誘導体に弱いながらも摂食阻害活性があることか2芳香族系摂食阻害物質の構造と活性

ら,CD環部分が活性サイトと考え，構造と活性発現の矢島ら18)は，ミカン科のコクサギからfurocoumarin

関係を追求するため,clerodin誘導体の合成研究を行っに属する3種の化合物(22)～(24)と,3種のfuroquino-

ている。line(25)～(27)を摂食阻害物質として単離した。下に示

久保らによって発見されたajugarin(I)(20),-11(21)されるごとく，これらの化合物はわずかの置換基の違い

の構造は,clerodinと絶対配置が対称的であり，味覚で活性が大きく変化することは注目に値する。

器官によって全く異なった化合物と認識されると考えら磯貝'9)は，薬用植物に含まれる昆虫生理活性物質に関

れるにもかかわらず，ハスモンヨトウと同じ属のアプリする研究の過程で，ニクズクより（29)～(33)のdimeric

カヨトウに対･し摂食阻害活性を有することは興味ある事pbenylpropanoidsを単離している。このうち,(30)と
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polvgodial(34)は，前2者に比して活性はかなり劣る。

しかし，8，9位のアルデヒドのいずれかあるいは両方が

還元または酸化された化合物（38)～(43）では活性はな

い。更にpolygodialの9-エピマーにも活性のないこ

とから,polygodialのβ一GHO-enal構造が摂食阻

害活性の最低必要ユニットであると考えられている。

warburganal類は摂食阻害活性を持つの承ならず，抗ガ

ン，抗菌作用などを持つことから興味が持たれ，最近四

つのグループがその全合成に成功している22-25)。

皿昆虫摂食阻害物質の作用性

1各種昆虫に対する摂食阻害活性

自然界においての植物と植食性昆虫とのかかわりは実

に複雑である。Thorsteinson')によれば，すべての昆

虫からの被害を免れている植物は極めてまれで,china-

berrytree.Me"αα之gJa7aルがそのような珍しい例の一

つである（後に，この植物より摂食阻害物質meliantriol

が単離された)。また逆に，ある環境中のすべての昆虫

によって被害を受けるものもないという。よって，一つ

の植物から単離された摂食阻害物質がすべての昆虫に対

して活性を示すことはまずなく，昆虫の種類によって異

なった阻害活性を示すであろう。筆者らは，クスノキ科

のシロモジより単離したshiromodioldiacetate(44),

-monoacetate(45),shiromool(46)のうち,(44)につい

て各種鱗迩目昆虫に対する摂食阻害作用を試験し，第2

表のような結果を得た*')shiromodioldiacetate(44)は

イネツトムシ，ユウマダラエダシャク，アケハ，カイコ

(44)R=Ac

(45)R=H

C

ill

(46）

に対し0.063％濃度で90％以上の摂食阻害率を示し，

特にカイコに対･しては80ppmでもほぼ完全に摂食を阻

害した。しかし，ハスモンヨトウ，モンシロチョウに対

する活性は弱かった。

久保'6）も，シソ科の薬草勿噌α彫"10mから単離した

ajugarinI(20)は，アフリカのSch郡ocercagγ零αγjαと

Spodopleγαe照‘"ゆIαには強い摂食阻害活性を示したが，

アメリカのs伽doptera〃egαにはほとんど活性がないと

述べている。これらの観察が示すように，一つの化合物

は特定の昆虫に対しての承摂食阻害作用を示すもので，

昆虫種に対して特異的であると考えられる。応用的立場

から言えば，特定の昆虫に対しての承有効な選択的防除

物質としての利用が可能であることを示している。

2絶対的摂食阻害と相対的摂食阻害

筆者ら名古屋大学農学部宗像グループが摂食阻害試験

に用いたleafdisk法では，昆虫10頭を入れたポリエ

チレンのアイスクリーム容器の中に，試料のアセトン

溶液に浸漬した飼料葉のdiskとアセトンに浸漬風乾画

したcontroldiskの二枚を並べており，約2時間後，

controldiskが食べ尽くされたときのsamplediskの

摂食量で摂食阻害活性を判定してきた。一般にcontrol

diskがなくなったとき，昆虫はsamplediskのほうへ

移動する。その後は試料によってsamplediskも摂食

されてしまう場合と，24時間以上にわたって摂食され

ない場合がある。細沢29)は,clerodin(1)とbergapten

(23）のハスモンヨトウに対する摂食阻害実験において，

上記のような事実を観察し，摂食阻害物質には継続的に

活性を示す絶対的摂食阻害物質(absoluteantifeedants)

と非継続的な相対的摂食阻害物質(relativeantifeedants)

があると定義した。すなわち,clerodin(1)は50ppm

濃度で100%摂食阻害を示し,samplediskは24時間

後にも全く摂食されないが,bergapten(23)は2時間後

には500ppmで100%阻害活性を示すが,6時間後には

第2表shiromodiol-diacetateの各種鱗趨目昆虫に対する摂食阻害活性

摂食 阻 害 率 （ ％ ）

昆虫名 試料淡度（％）

1.00.50.250.1250.0630.0320.0160.008

蕊茎蕊＃＃堅,；；｜’
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害虫を用いているのは同じ理由と考えられる。

昆虫摂食|Ⅲ害物質を昆虫防除剤として開発するために

は次の点に注意を要する。

①摂食阻害作用は昆虫特異的であるので，問題とす

る害虫を供試昆虫として検索する。

②第1スクリーニングのleafdisk試験において，

継続的に阻害活性を示す絶対摂食阻害物質であることを

確認しておく。

③摂食阻害作用は供試昆虫の飼育条件33）（飼料の種

類，温度）や令数によっても大きく変わるので，条件を

変えて活性を調べて承る必要がある。

④強力な摂食阻害物質について，活性発現のために

岐低限必要な部分構造を検討する。

⑤④で発見した活性発現ユニットを持った簡単な化

合物を合成し，生物試験を行う。

現在までの昆虫摂食阻害物質の化学的研究が，直接に

実用昆虫防除剤の開発に結び付くとは考えられないが，

植物成分に限ることなく，微生物代謝産物，合成薬品の

昆虫摂食阻害作用を検索することによって強力な摂食阻

害物質が発見され，実用化への道も開かれるであろう。

一方，昆虫抵抗因子を含む植物またはその抽出物を昆

虫防除剤として用いることは古くから行われてきたこ

とであり，除虫菊の利用，根部に殺線虫性物質a-tert‐

hienylを含むキク科植物,マリーゴールドを温室栽培の

トマトの側に植えて，線虫を防除することなどはその代

表的な例である。久保によれば，ナイジェリアではサバ

クイナゴに対し強い摂食阻害活性を示すazadirachtin

を含むAzadiγαchlaindicaの実の水抽出物を幾つかの

農作物に散布し，昆虫による食害を防いでいるとのこと

である。また，摂食阻害物質など昆虫抵抗性因子を含ん

だ作物品種の育成も，「農作物特許｣制定が検討されてい

る現在，単に農学者の課題であるだけでなく，企業レベ

ルでの研究も進められるべきと考える。
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samplediskも完全に摂食されてしまうとのことである。

また，筆者ら28)は一つの摂食阻害物質が対象昆虫の

種類によって，絶対あるいは相対的摂食阻害物質のい

ずれとしても働く場合があることを明らかにした。

shiromodioldiacetate(44)のアセトン溶液で処理した

飼料を昆虫に連続投与し，昆虫の体重増加に対する影響

を調べた（第3表)。その結果,ハスモンヨトウでは1%,

0.5％処理区では最初摂食量が少なく，24時間後の体重

増加は対照と比して低いが,4ぴ時間以後では摂食阻害効

果がゑられなくなり，体重は回復し無処理区と大きな差

は承られなくなった｡一方，アカエグリバでは0.06％処

理区でも体重増加率は低く，4日後にも摂食率が低く体

重は対照の60％程度であった。すなわちshiromodiol

diacetate(44)はハスモンヨトウに対しては相対的摂食

阻害物質，アカエグリバに対しては絶対的摂食阻害物質

として働くものと考えられる。

おわりに

本稿では，摂食阻害物質研究の化学生態学的側面につ

いての考察は省略したので，筆者らの総説8'9>などを参

照されたい。

筆者らの行った昆虫摂食阻害物質の研究は，昆虫の寄

主選択行動に対する植物に含まれる負の化学的因子の本

体を明らかにする化学生態学的研究であると同時に，摂

食阻害物質の害虫防除剤としての利用をも目指したもの

であった。そ菜類の害虫であるハスモンヨトウを主とし

て供試昆虫に用いたのも，応用研究を目標としたことに

よる。久保，中西グループの研究も，東アフリカの主要

ゆ

－13－
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タマネギバエの産卵行動制御物質

ゆきおいけしょうじとしあきまつもと

幸男・池庄司敏明・松本
よしはる

義明
いしかわ

東京大学農学部害虫学研究室石川

かの匂い成分を試験し,n-propylmercaptan,di－"－

propyldisulfideが本種雌成虫を誘引し，産卵を刺激す

ることを初めて実験的に証明した。また，タマネギ苗か

ら実際に放散される匂い物質がタマネギバエの産卵を刺

激することも示している7)。これらの研究を受けて，筆

者らはまず，タマネギ苗の匂いの分析を行い，未同定の

産卵誘引刺激物質の分離同定を検討することにした5)。

はじめに

タマネギバエ砂le"リノαα""quaMeigenは,広く北半

球に分布し，タマネギの重要害虫として著名である。成

虫は体長5～7mmの小型のハエであるが，幼虫はタマ

ネギ幼苗の地下部を食害し，萎ちよう，枯死させる。我

が国では，タマネギの主産地北海道でその発生がしばし

ば大問題となる'1)。寄主には，タマネギのほか，ニンニ

ク．ニラ．長ネギなど“"脚"’属の植物が知られている

が，タマネギに対する選好性が著しく高く，農業上の被

害は専らタマネギに集中している。

さて,昆虫の寄主選好現象を説明するには,昆虫と寄主

との間の時間的･空|甘'的諸条件の一致という生態的側面，

昆虫の生育に対する寄主の栄養的諸条件などといった代

謝生理的側面からの研究だけでは不十分であり，更に視

覚・きゅう覚・味覚などの感覚生理的側面からの研究が

必要である6,7)。特に，タマネギバエのように極めて寄主

特異性の高い昆虫では,寄主の選好に感覚,特に味覚・き

ゅう覚は中心的な役割を果たしていると考えられる3)。

筆者らは，タマネギバエの寄主選択には雌成虫の産卵

選択機構が支配的役割を演じていると考え，その解明

を中心に研究を進めてきた。ここでは，今までに明ら

かにされた本種の産卵誘引刺激物質の研究を，筆者ら

の報告4,5）を中心に紹介するとともにZurliniand

Robinson*)による幼虫の密度調節に関する研究とも付

き合わせて，タマネギバエの産卵・摂食戦略を考えてみ

たい。

MatsumotoandThorsteinson*は，タマネギの幾つ

勺

Iタマネギの揮発性物質

日常食用に供されるタマネギの鱗茎部分の特異な匂い

は，昔から化学者の興味を引いてきたが，その正確な成

分組成はガスクロマトグラフの発達とほぼ同時に解明さ

れてきた'3)。しかし，鱗茎と生育中の植物体では匂いが

違う可能性があるので，タマネギバエの誘引物質の追究

には鱗茎ではなく，実際に生育中のタマネギ植物体から

放散されている揮発性物質を捕集し，同定する必要があ

ろう。すなわち，植物体から空中に放散される匂い物質

を効率良く，化学的に変化させずに，できればその成分

椛成比も変えることなく捕集する方法が望まれる。そこ

で，コールドトラップ法や活性炭への吸着法を試承た

が，これらの方法は前記の条件を満たしていなかった。

昆虫性フェロモンの捕集に,PorapakO(多孔質ポリ

マービーズの1種）を吸着剤として用いる方法が優れて

いるという報告')があったので，この方法を植物の匂い

の捕集に応用することとした。

大型のガラス鐘内でタマネギを生育させ，ガラス鐘内

の空気をPorapakQ_のカラムを介して小型ポンプで排

気する。1週間通気後,PorapakQに吸着された揮発

第1表ターマネギから放散される匂いの含硫揮発成分とタマネギバエ雌成虫への産卵誘引刺激性

平 均 産 卵 数

!i;造式No. 化 学名

試験区｜対照

＊
＊
＊

Ｓ
＊
＊
Ｓ
＊

１
ｎ
＊
＊
ｎ
＊
＊
＊

８

差
２
２
Ｊ
５
５
〃
６
｜
’

４
２
９
６
７
９
１

塁
〃
略
－
７
喝
、

屯

33．1

256．0

251．0

10．6

182．1

３
８
９
１
６
３
３

孔
３
１
孔
４
０
８
’
一

５
８
８
１
０
６
９

１

CH,SSCH,

CH3SSC3H,
C3H7SSC3H7
CH,SSSCH3
CH3SSSC3H,

C3H,SSSC3H7
C3H7SH
CH3SSCH=CHGH3
C3H,SSGH=CHCH3

200．0

199．9

a)ns:有意差なし,*:5%,**:1%,***:0.1%有意(ISHIKAWAら6)より改変）
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性物質を〃-pentaneで抽出し，溶媒を留去．濃縮す

る。こうして得た抽出物は，直接GG-MSにより成分

を分離すると同時に同定を行った。その結,果，生育中の

苗の匂い成分として，第1表に示す9種の硫黄化合物を

検Ill同定した。量的には,di--propyldisulfideが

最も多く，これに次いで〃-propylpropenyldisulfide

が多かった。これを貯蔵中のタマネギ，鱗茎切片から得

たクロマトグラムと比較してふたが，期待されたような

匂いの質的な差異は認められなかった。成分比は正確に

は分からないが，異なっている可能性が考えられる。匂

いの放散量は3者の間で差が著しく，鱗茎切片＞生育中

の苗＞貯蔵タマネギの順であった。

propyldisulfide(3)の活性が最も満く，産卵刺激性を反

映すると考えられる合計産卵量で約330卵，誘引性を

反映すると考えられる産卵数の差で170卵であった。

dimethyldisulfide(1)及びdimethyltrisulfide(4)が

誘引性を持たないばかりでなく，産卵刺激性もないこと

は，合計産卵量がそれぞれぞれ80リ'1，30卵と極端に少

ないことから明らかである。

m物質の構造と産卵誘引刺激活性

産卵誘引機構の正確な把握のためには，匂いの受容か

ら行動の発現に至るまでの過程を詳細に明らかにする必

要がある。このことは，産卵誘引物質を用いて，昆虫の

行動を制御しようとする応用面の研究にも不可欠であ

る。誘引機機の解明により，天然に存在する誘引物質よ

りも強力なものを開発できる可能性もあると思われる。

そこでまず，匂いの受容に関連して，産卵誘引刺激物

質の枇造とその活性の関係を詳しく調べることとし，

この観点からこれまでに活性が証明されている物質を

調べて承ると，そのすべてが例外なくプロピルチオ基

("一G3H,S-)を部分描造として含んでいることに気が付

いた。このプロピルチオ基の存在が活性の発現に不可欠

なものかどうか，プロピルチオ基を除いた部分の構造は

活性にどんな影響を及ぼすか，また，どの程度の構造の

変化で活性が失われるかを調べるために，種,々の構造を

持つ類縁硫黄化合物を合成し，生物検定に供した。結果

の一部を第2表に示した。得られた知見を以下に列挙す

る。括弧|ﾉ1に挙げた番号の物質を参照して読まれたい。

①プロピルチオ韮の炭素数を1個増減させただけで

皿タマネギ揮発性物質の産卵誘引刺激活性

産卵誘引刺激活性の生物検定は,MaﾉrsumoTOand

Thorsteinson')に準じて行った。すなわち,30×30×

30cmのケージ内の成熟雌成虫25頭に対し，産卵基材

として径9cmのシャーレに径2～4mmのガラスビー

ズを厚さ7mmに敷き詰めたものを与えた。供試物質

5“は活性炭に吸着させ,上記ｼｬｰﾚの中央に置い

た。活性の評価は，処理区と対照区の産下卵数の差によ

ることとした。結果は，第1表に示したとおり，テスト

した7種の硫黄化合物のうちdimethyldisulfide(1),

dimethyltrisulfide(4)を除く5種の化合物に活性が

認められた。なおmethylpropenyldisulfide(8),

propylpropenyldisulfide(9)の二つは，これらの合成

が困難であったために試験するに至らなかった。活性物

質の中では,methyln-propyldisulfide(2)及びdi--

qL

釧ﾘ2表類縁化合物の産卵誘引刺激活'4

平均産卵数

構No． 化 学名
､L1名

ﾕ巳 式

試験区｜対照’ 差a

プロピルチオ基を含む類縁化合物

Methyl〃一propylsulfide
Di-刀一propylsulfide
"-Propyl〃-amylsulfide
刀-Propyl〃一octylsulfide
"一Proovl刀一amvldisulfide

里‘

"一Propylphenyldisulfide
う
／

７
皿
而
匙
○
一

凪
担
狸
狸
ｑ
／
へ

３
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
Ｓ

卵
侭
掲
侭
侭
侭

睡
担
狸
担
揮
狸

Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ

○
○
の
○
Ｑ
〉
（
Ｕ
Ｐ
ｏ

■
。
◆
●
ｑ

８
９
２
９
８

６
４
６
３
４

０
１
２
３
４
５

１
１
１
１
１
１

４
０
９
（
ｂ
９

■
凸
■
ｂ
■

Ｑ
●
〉
戸
Ｃ
Ｑ
）
（
●
ｂ
〈
ひ

１
１
Ｆ
ひ
再
Ｊ
ｑ
〉
ｎ
〉

ｎ
４
ｆ
１
１
Ｌ
○
全

151．1***

106.2**

117．0＊*＊

56．8＊*＊

160．4＊*＊

167．9 59．6 108．3＊＊

プロピルチオ基を含まない類縁化合物

16AUylmercaptan
17〃一Amylmercaptan
18Methylallylsulfide*
19Diethyldisulfide

20Di－"一butyldisulfide

主

２

Ｈ
ｍ

Ｓ
｜
’

２
１

ｍ
鉦
必
必

Ｈ
Ｈ
Ｈ
Ｃ
Ｃ

幻
浪
卵
綴
錘

鴎
狸
鴎
逗
狸

Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ

３
５
６
０
９

■
？
■
巳
●

Ｑ
〉
再
ノ
ワ
ー
ハ
Ｕ
門
ノ

５
６
４
△
５
２

の
○
ｑ
〉
〔
ｂ
ｎ
Ｕ
Ｆ
ｏ

Ｃ
。
●
■
■

６
０
７
１
４

４
４
△
５
４
‘
１

13．0ns

26．6ns

－15．0ns

16．2ns

13．4ns

a第1表脚注参照.(ISHIKAWAら5)より改変）
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活性は失われる。つまり，〃一ブチルチオ韮（"-C4H9S-）

もエチルチオ基(QĤ S-)も活性を示さない(19,20)。

②分子内の硫黄原子数は2個のとき最も活性が尚く，

1個または3個でも活性は認められるが，若干弱まる傾

向がある(3,6,10,11)。③プロピルチオ基がその部分

構造に1個存在すれば，他方のアルキル鎖の長さは活性

の有無には影響しない。しかし，鎖が長くなると活性は

減少する傾向がある(12,13,14)。④分子内にベンゼン

環を導入して，構造及び匂いをかなり異質なものにして

も，プロピルチオ基を含む化合物には活性が認められる

(15)。⑤プロピルチオ基自体に二重結合を導入してア

リルチオ基(GH,,=GHGH,S-)とすると活性は全く失わ

れる(16,18)。

以上の結果から，プロピルチオ基は活性の発現に必須

であり，プロピルチオ基を1個含んでいれば，その他の

部分の分子構造は活性にあまり影響がないことが明らか

になった。なお,Vernonら12)は,筆者らと別個にタマ

ネギバエの産卵刺激物質の構造と活性の研究を進めてい

るが，彼らは，プロピルチオ基ばかりではなく，ブチル

チオ，アミルチオ基にも活性が染られるとしている。こ

の結果の差異が何によるものかは今後の研究に待たれ

る。いずれにしても，自然界におけるタマネギバエの産

卵誘引について考えてゑると，タマネギからはブチルチ

オ，アミルチオ基を持つ物質は放散されないので，タマ

ネギバエはタマネギ植物体から放散されているすべての

プロピルチオ化合物によって誘引されていることにな

る o

タマネギの特徴ある匂いは多数の物質の複雑な混合物

であるが，これらのほとんどはその前駆体であるtrans-

(+)-propenyl-cysteineS-oxideなどが酵素alIinase

により分解されて生じてくるものである'3)。物質の椛造

の点から見ると，タマネギバエにとってのタマネギ臭の

特徴は，プロピルチオ基により与えられていると言って

よいであろう。つまり，プロピルチオ基を含む匂いを出

す植物を自分の寄主として認知していることになる。も

っとも，これは誘引までの段階のことで，寄主を確認す

る機構が更にあるかもしれない。そして，単一の物質で

はなく，一連のプロピルチオ化合物に誘Iﾉ|されることの

利点は次のように考えられる。まず，単位時間当たりに

タマネギから放散される誘リ|物質の総欺が増えたのと|可

じ効果を持つこと，また，分子並の小さい物質のほうが

より遠距離へ到達するので，複数系の成分比でハエの定

位行動が容易になっている可能性も考えられる。プロピ

ルチオ化合物間の共力作用，プロピルチオ化合物と単独

では活性を示さない物質との共力作用も存在する可能性

が高い。いずれにしても，タマネギバエの産卵選択にお

ける，タマネギに対する高度の適応性の一端が明らかに

なったと考えられる。

IV腐敗タマネギの誘引性と揮発性物質

タマネギの栽培ほ場で，タマネギバエによる被害が一

つの被害株を中心にして同心円的に広がることがしばし

ば観察されている。また，幼虫に食入されたタマネギ幼

苗は食害部が腐敗し始めるが，この被害苗はいわゆるタ

マネギの匂いとも，単なる腐敗臭とも異なる特有の匂い

を放散する。被害の同心円的拡大の原因の一つとして，

この特有の腐敗臭がタマネギバエ雌成虫を強く誘引し，

産卵が集中することが推測されていた。我が国では富

岡'1)が，新鮮タマネギ臭より腐敗タマネギ臭のほうが誘

引性の高いことを指摘している。しかし，この腐敗タマ

ネギの高い誘引性が何に由来するのか，化学的には全く

不明のままであった。筆者らは，この高い誘引性は食害

による硫黄化合物の単なる放散量の増大だけでは説明で

きず，細菌感染により二次的に生産された物質が積極的

に誘引性を高めているのではないかと考え，腐敗による

匂いの変化を化学的に追うこととした4)。

タマネギバエ幼虫とともにタマネギ植物体に侵入し，

腐敗を引き起こす細菌を分離するために，幼虫飼育中の

タマネギ鱗茎を少量の滅菌水で洗い，洗液を細菌用培地

で培養した。混在する数種の細菌から，コロニーの色．

形状により分別して更に培養した。産卵選好の予備試験

の結果，これらの細菌のうちの1種が特にタマネギ切片

に接種して腐敗させると，高い誘引効果を示すことが分

かった。この菌をタマネギ切片に接種して37Cで3日

間腐敗させたものには，新鮮なタマネギ切片の約4．6倍

の産卵が承られた。しかし，更に腐敗が進行すると，か

えって活性は低下する傾向がある。

この菌により腐敗中のタマネギ切片から放散される匂

いを，前と同様にPorapakQ,を用いて捕集した。得ら

れた揮発性物質を高速液体クロマトグラフで分離したと

ころ，7個の大きなピークが得られ，調製クロマトグラ

フによりF,l～F,7のフラクションを分取した。新鮮な

タマネギ切片の匂いとクロマトグラムを比較すると，腐

敗タマネギ臭ではFi.l,Fr2,Fr3の著しい増加が特徴的

であった。F,l,Fr2,l<¥,3のいずれかに強力な誘引物質が

含まれている可能性が高いと考えられたので,F,l～Fr7

をそれぞれ産卵選択の生物検定に供したところ,F,6だ

けに生物活性が認められ,F,l～FAFr7は単独では活

性を示さなかった。ところが,F,6の成分をGC－MS

により同定したところ,di－"一propyldisulfide,methyl

－1 7－
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"一propyldisulfideなど，既知の誘引性硫黄化合物以外

を見いだせなかった。F,,6の生物活性は，分画前の粗抽

出物に比べかなり劣っているために,Frl～Fr5,F,,7の

いずれかの中には，単独では活性がないが,Iv6の誘引

性プロピルチオ化合物との混合により，その活性を高め

る共力物質が存在する可能性が十分に考えられた。しか

も，腐敗によって量が著しく増加するFrl～Fr3に，そ

の共力物質の存在の可能性が高いと推察された。

Frl～Fr5,Fr7の化学成分をGG-MSにより分離・

同定し，今までに新鮮タマネギから|司定されている以

外の新物質の存在を検索した。その結果,Frlからは

tetramethylpyrazine,n-heptanal,Fr2からはethyl

acetate,2-pentanolを，腐敗タマネギの匂いに特有な

物質として同定した。これら，腐敗タマネギ中から新し

く見付かった物質の単体での産卵誘引刺激活性ならびに

di-n-propyldisulfideとの共力作用を生物検定により

調べた。生物検定法は，前記の方法に準じるが，径4．5

cmの小型シャーレを用い,対･照,di--propyldisulfide,

試験物質，そしてdi－"-propyldisulfideと試験物質の

混合物の4選択実験とした点が異なっている。

腐敗タマネギ中から新しく同定された物質は，いずれ

も雌成虫に対して単体では産卵誘引刺激活性を示さな

かったが,ethylacetate,tetramethylpyrazineは(II-

n-propyldisulfideと一定の割合で混合すると,di-"一

propyldisulfideの活性を数倍高める作用を持ってい

た。すなわち，腐敗タマネギの高い誘引性の少なくとも

一部は,ethylacetateとtetramethylpyrazineのプロ

ピルチオ化合物との共力作用で説明できるわけである。

さて，一方で，幼虫はプロピルチオ化合物に限らず，

種々の硫黄化合物に誘引されることが知られている9)。

つまり，幼虫の反応は成虫の反応とは必ずしも一致しな

いので，これら新しく同定した物質の幼虫に対する効果

も同時に調べた。その結果,ethylacetateは単独でも幼

虫に対して,di-"-propyldisulf,ideよりも強い誘引活性

を持つことがリIらかとなった。このほか,tetramethyl

pyrazine,-heptanalはある範囲の成分比での混合によ

り,di-n-propyldisulfideの誘引性を数倍高めた。な

お,2-pentanolは,幼虫に対しても成虫に対しても，何

の活性も示さなかった。

Vタマネギバエ成幼虫の産卵摂食戦略

話が若干複雑になってきたので，タマネギバエの産卵

戦略を生態学的な意味を含めながら総括し，そこに関与

している（今までに同定された）化学物質の働きをゑて

みよう(図)。

5月中旬に土中の休眠から覚めて羽化し，産卵期を迎

えた雌成虫は，定植されたタマネギ苗が放散するプロピ

ルチオ基を含む一連の化合物により誘引され，産卵を刺

激され苗周辺の土塊のかげに産卵する－①。この際にも

未|司定の共力物質あるいはプロピルチオ化合物間の相互

共力作用が存在する可能性がある。ふ化幼虫はプロピ

ルチオ化合物だけではなく，タマネギから放散されるあ

らゆる硫黄化合物に誘引されて，苗に定位する－②。幼

虫は苗の発根部付近より食入するが，このI祭恐らく

は幼虫に付着している固有の細菌により苗の腐敗が進行

する一③。細菌による二次産生物質のethylacetate,

tetramethylpyrazineのプロピルチオ化合物との共力作

用により，雌成虫は更に強く誘引され産卵を刺激され

る。その結果，産卵は被害株の周辺に集中されることに

なる－④。同時に幼虫は，腐敗臭中のethylacetate,

tetramethylpyrazine,n-heptanalの共力作用により集

中的な攻撃を促される一⑤。食害とともに腐敗が過度に

進行し，幼虫の食物としての価値を失った苗からは，幼

虫が分散し未食害苗を攻撃する－⑥。

以上の，産卵・摂食戦略の生態学的意味は，次のよう

に考えられる。ふ化幼虫は，一般に苗の発根部から侵入

●

未食害タマネギ苗

I

(老熟)幼虫
の分散

’
細菌に
よる腐敗

③⑤
タマネギバエ成虫

⑥
④

h

一一
一

1

物被害タマネ
（腐敗中

ロ
十

。

フ
一

十汎-heptanal
〆

tetramethylpyrazine
ethylacetate

タマネギバエの寄主選択に関与する化学物質
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するが，植物体ぺの食入はぜい弱なふ化幼虫にとっては

容易なことではない。そこで，多数による集団攻盤が必

要であるが，雌1匹の産卵数は1回当たり多くて20卵

であり，十分な数とは言えない。そこで，いったん食入

に成功した苗の周りへの集中産卵により，初期食入の負

担を軽くすることができる。幼虫が食入に成功すると腐

敗が始まるが，タマネギの傷から放散されるsulfinate

類（タマネギ臭の前駆物質）は殺菌力があることが知ら

れているので'0)，この腐敗細菌はタマネギバエ幼虫から

由来する特異な菌である可能性が高い。また，腐敗条件

下のほうが幼虫の成長が良いという報告もある2)。幼虫

とこの腐敗細菌は，一種の共益関係にあると考えること

もできよう。ZurliniandRobinson")は，幼虫のタマ

ネギ苗内の密度を適度に保つ機構として，腐敗タマネギ

への選好性は若令幼虫のほうが高く，同時に過度の集

中・腐敗が起こると，特に，食入力の強い老熟幼虫の分

散が促されることを実験により示したが，この原因とな

る物質の解明はなされていない。以上にみた，雌成虫に

よる産卵戦略と幼虫による摂食戦略により，タマネギと

いう閉鎖系内の幼虫密度は生育に都合の良い状態に保た

れると考えられる。

"/-害虫管理への応用

産卵行動制御物質の害虫管理への応用方法を幾つか挙

げて，その問題点を指摘して象よう。

第一に，誘引物質が同定されると，その合成品の誘引

剤への利用が考えられる。産卵誘引剤では，成熟雌成虫

の飛来が期待され,十分に強力な誘引剤を僻るならば，ト

ラップ捕獲による直接的な被害の軽減も可能となるであ

ろう。しかし，産卵誘引物質は誘引効果と同時に産卵刺

激性をも備えている場合が多いと思われるので，トラッ

プの設置場所を十分検討しないと，かえってほ場内への

集中産卵を招く恐れもある。また，ここで示したタマネ

ギバェの誘引物質がそうであったように，誘引物質が単

一である可能性はほとんどなく，複数成分系であり，しか

も成分間の共力作用を考慮しなければならない場合がほ

とんどではないだろうか｡強力な誘引剤を得るためには，

かなり詳細な研究が必要であろう。更に、腐敗臭の強い

誘引性に着目するといったような努力も必要であろう。

第二に，誘引成分が同定されると，その含量に着|=Iし

た育種を進め，できれば誘引物質を全く含まないiV/i種を

育成することである。寄主でありながら，昆虫からは寄

主と認知されない品種を作りⅡ'せるかもしれない。しか

し，昆虫の寄主選択は複雑で，誘引という一つのステッ

プを阻害したとしても，必ずしも寄主の確認が不可能に

なるとは|限らない点に注意を払う必要がある。また，タ

マネギの場合は皮肉にも人間と昆虫の“噌好”が一致し

ていて，このハエの誘引物質を含まないタマネギは，人

Ⅲlにとっても魅力のない商品価値のないものとなってし

まう恐れがある。

おわりに

以上に見てきたように，昆虫の寄主選択の一部をとっ

てみても，実に多様な物質が昆虫の行動の一段階ごとに

介在していることが分かる。また，生態学的意味を持つ

物質の存在も興味深い。これらの物質は，互いに複雑に

相互作用を及ぼし合い，昆虫の行動に影響を与えるた

め，観察される現象の物質レベルでの説明を非常に困難

なものとしている。しかし，強固な昆虫・寄主関係は，

これらの複雑性があってこそ，初めて成り立つものなの

であろう。

これらの物質の解明は，害虫管理への応用にもつなが

るが，寄主選択における興味ある現象は数多く報告され

ていても，物質の面から明らかにされているものは少な

い。また，研究も断片11りであり，一つの種について，そ

の選択過程が初めから終わりまで詳細に研究された例は

ない。断片的な知識のままで，害虫管理への応用を急ぐ

と，誤りを犯す可能性がある。今後，多数の昆虫の寄主

選択機構が物質のレベルで解明され，将来害虫の総合防

除に役立つことを期待したい。
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寄生蜂の産卵行動制御物質
かいのうよういち

東京農工大学農学部害虫γ:研究室戒能洋一

化学物質は,Vinson(1976)の言うように，これら寄主

選択過程のほとんどすべてのレベルで，重要な役割を果

たしている。産卵行動における①～③の各段階での化学

物質の役割について，物質の同定されているものを中心

に簡単に述べて象たい。

1寄主生息場所の発見

寄生峰が寄主を発見するためには，まず，寄主の生息

場所を発見しなくてはならない。ここでの化学物質の役

割は大きく，多くの報告がある。寄主の食物である植物

や腐肉，あるいは，寄主が摂食した植物の食痕などに誘

引されたり，寄主に関係した微生物やその産生物質が

寄生蜂を誘引するという報告がある。コマユバチ科の

Diae彫"8"αγα仰‘は，寄主となるアブラムシの寄主植物

(アブラナ科)の揮発成分であるアリルイソチオシアン酸

エステルに誘引される(Readら,1970)。また，ミバエ

幼虫の寄生蜂Biosteres(Opius)longicaudα”sの雌成虫

は，寄主である幼虫がいなくても，腐敗したモモの果実

に誘引されるという(Greanyら,1977)。この誘引源

はカビであり，カビの抽出液の分析から，エタノールが

同定された。しかし，エタノール単独では活性が弱く，

|司定されていないアセトアルデヒドのほうに，強い活性

が認められた。これら寄主生息場所の発見において，手

掛かりとなる化学物質は，誘引性のある揮発性の物質が

多いようである。

2寄主の発見

寄生蜂が寄主の生息場所内に入れば，寄主の発見が必

要となる。この段階での産卵行動，及びその制御物質に

ついての研究は，コマユバチ科のMicroplitiscroceipes

と，タマゴヤドリコバチ科･の77．ichogγα加加α”α"‘s""s

で進んでいる(Lewisら,1976)。

M.croceipesは，トウモロコシの害虫であるタバコガ

雄"nlhis率αの幼虫寄生峰である。雌成虫は，寄主幼虫

が排11uした糞を手掛かりとして，寄主幼虫を発見する。

糞に接触すると，強い寄主探索行動が引き起こされ，触

角でその周りの部分の探索を始める。刺激物質は,1令

から5令までの幼虫の糞・体液・蛸の体液．成虫の体液

と排池物などに存在することが確かめられた。4令幼虫

の陳のうの内容物にもいくらか活性はあったが，食道の

内容物に対する反応は，後1陽に進むに従って強くなって

いった。この刺激物質の重要性を証明するために，エン

はじめに

天敵放飼による害虫防除の試桑は，古くから行われ，

古橋(1979),矢野(1979)の紹介にも見られるように，

現在でも重要な生物的防除法である。天敵を大量増殖

し，放飼するに際し，その行動を制御し，より効率良く

捕食・寄生を行わせることができれば，好都合なことは

言うまでもない。実際に，既に本誌でも本田(1978)に

よって紹介されているように，アメリカでは，寄生蜂の

カイロモンをほ場に散布し，寄生効率を高めるという試

承がなされている（本田,1978)。ここでは，主に寄生蜂

の産卵行動，及びその制御物質についての従来の知見を

紹介するとともに，その実用化への可能性について述べ

てみ､たい。なお，併せて平野(1978),広瀬(1978),本

田(1978),玉木(1978)などの総説も参照していただき

たい。

I産卵行動における化学物質の役割

Doutt(1959)は，寄生昆虫の寄主選択過程を次のよ

うに分けた。①hosthabitatfinding(寄主生息場所の

発見),(Dhostfinding(寄主の発見),(3)hostaccep-

tance(寄主の容認),@hostsuitability(寄主の適合)。

更に,Vinson(1975)は,chostregulation(寄主の

制御）を付け加えることを提唱した。下の図は，①～③

の行動過程を連続的に描いたものである。それぞれの移

行のためには，刺激(S,～S.iが必要となる。この中で，

Seは後に述べるマーキング・フェロモンの刺激である。

｜ﾗﾝダﾑ飛行｜
{Si

|生息場所の発見｜
1トーS葺一

｜寄主認知トー司涛主IhfiJ1｣三工己

糊|｜

’

産卵後α

一一一r

産卵

－←刺激(S)が存在する場合の移行

－－－刺激が存在しない場合の移行

寄生昆虫の寄主発見．産卵サイクル(Vinson1977

より改写）
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ドウを，タバコガに摂食．排池させたものと，処理しなても反応は弱くなる。更に,10'ngでは忌避的な反応が
いものを用意し，人工飼育したタバ‘コガ幼虫を世き，見られるという。

M.croceipesを放飼した。数時間後，これらの幼虫を災タマゴヤドリコバチ科のTrichogγα"""α“α"6s""sに

め，寄生率を調べた結果，前もって幼虫に摂食・排mさついては，古くから産卵行動についての研究がある。

せた区では29％だったのに対し，無処理区では,11%Salt(1935)とLaing(1937)は，産卵しようとする

であった。この寄生率の違いは，幼虫が摂食・排itしたT・‘ひα""""＄にとって，寄主卵の大きさ，形，色が選択

とぎの物質が，寄生蜂の探索行動を引き起こし，維持すの基準であると報告した。その中で,Saltは，卵自体

る作用を持つことに由来すると考えられる。は遠くから発見される何らの特徴も持たず，視覚的刺激

その後Jonesら(1971)によって，この物質についてが知覚手段であるとしたのに対し,Laingは,蜂が寄主
分析・同定が行われた。彼らは，ペトリ皿に敷いたろ紙成虫である蛾の残したにおいも感じていると結論した。

にサンプルをし承込ませM.croceipesの雌成虫を放しその後，この峰が寄主成虫に由来するカイロモンに反応

て，最初の接近で触角の反応が見られれば，3点，2回し，このカイロモンは，寄主発見過程において，重要な

目の接近では2点，3回目は1点，反応がなければ，0役割を果たしていることが実験で示された(Lewisら，

点というスコアをつけ，活性を判定した。寄主幼虫の糞1971),,

から抽出された活性成分は,7-,9-,11-,13-及び15-メまず，寄主探索における蛾のにおいの重要性を調べる

チルヘントリアコンタン(C32)の混合物で，マススペクため，以下の実験が行われた。タバゴガの卵について，

トルでは,13-メチルの異性体が最も多く含まれていた。①布上に自然に産卵させたもの，②成虫に直接触れ

そして一連の合成品の生物検定から,13-メチルヘントリた布に卵を置いたもの，③きれいな布に卵を置いたも

アコンタンの活性が最も強いことが，明らかとなった。のの3区を設け，ケージ内で,T.evα""""sに与えた。

類似の炭化水素が，コマユバチ科のCa㎡ioch"“〃増ric-翌日，解剖して寄生率を調べると,1個以上の寄生蜂の

叩sの寄主探索行動刺激物質として同定されている卵を持つタバコガ卵の割合が，①では89.2％，②では

(Vinsonら,1975)。この寄生峰は，タバコガの一種78.4%,③では52.3%で，①と②は有意差はないが，

雄""姉〃irescensの幼虫の吐液や，虫体抽出物に反応す③は①，②両方共に対し，有意差があった。続いて，雌

ること(Vinsonら,1965),また，大顎腺がこの刺激物蛾が産卵時に残す鱗粉が,T・“α"‘s""＄の寄主探索行動

質の分泌源であることが分かっていた(Vinson,1968)。を起こす刺激源であることが，次の実験で証明された

彼らは，ペトリ皿での生物検定で分析を行い，最終的に(Lewisら,1972)。エソドウに蛾の鱗粉を処理し,Cadγα

は，合成した各種の炭化水素を，単独あるいは混合して‘“‘"a（自然の寄主ではない）の卵を葉上に置き,峰を

活性をゑた。その結果，メチル側鎖を持つ飽和のGja,放飼後，寄主率を調べた結果，鱗粉を処理した区では

3̂3>̂ 34に強い活性が見られ，これら3種の混合物に最31%,無処理区では34%(5%水準で有意）であった。

も強い活性が得られた。前述のM,croceipesに最も活性これらの鱗粉の機能に基づき,Jones(1973)は，タバコ

のあった13-メチルヘントリアコンタソはC.nigricepsガの鱗粉5gをヘキサンで抽出し，分析を行った。生物

には不活性であった。また,c・〃増ricepsは，混合物に対検定は実験室，温室，野外において，サンプル処理区で

し，より強い反応を示したが,M.croceipesの場合，活のタバコガの卵の寄生率を無処理区と比較する方法であ

性のある近縁物質との混合物に対する反応は低下したる。その結果，鱗粉中の活性物質の大部分を占める4成

(Jonesら,1971)。これらのカイロモンに対する種特異分が単離され，マススペクトルから炭化水素のドコサン

性は，寄主と寄生蜂の関係を探る鍵となる部分である(Ĉ ),トリコサソ(C33),テトラコサン(G..,),ペソタ

う。コサン(G,,,)が同定され，このうち，トリコサンの活性

コマユバチ科の0堵"uslepidusは，ジャガイモガが雌も強いことが確かめられた。しかし，同属のT、

Phthoγ"zα“叩‘沌雄"αの幼虫が残した麓に対し，探索行′γeliosⅨ"lは，トリコサンには反応せず，その他の飽和炭

勤をとる(Greanyら,1972)。この幼虫の糞をメタノ化水素に対してもほとんど反応がなかった(Lewisら．

ールで抽出し，分析した結果，活性物質としてへブタン1976)。

酸が同定された(Hendryら,1973)。この峰は，ヘキコマュバチ科のBγα‘o〃、‘""orは，ワタゾウムシ

サン酸にも反応し，吉草酸やオクタン酸にもわずかに反A"th0"o加I4sg『α"“の幼虫寄生峰である。この峰の産卵

応する。へブタン酸は,10-6ngから動きが活発になる行動を引き起こす刺激物質は，ワタゾウムシ幼虫の灘か

反応が見られ,100ngで反応が蝦も強く，それより多くら分離され，コレステロールの長鎖脂肪酸エステルと同
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定された(Hensonら,1977)。この峰が，鞘遡sで19卵培地が，寄生峰を人工飼料で飼育する場合に利用で

種，鱗迩目で20種という広い寄主範囲を持つことは，き，寄主幼虫がいなくても，峰の卵を集めることの可能

この物質が昆虫の一般的な代謝産物であることからもう性を述べている。また，その後の研究で，ハチミツガ幼

なづける。虫体液の活性画分には，プロリン・リジン・アラニンを

寄主の発見におけるカイロモンの特徴は,Vinson高濃度に含むことが確かめられ，ヘキソースが共力的に

(1976)の言うように，近くに接近した峰が定位する低働いていることが分かった(Hegdekarら,1973)。
揮発性物質の場合や，接触して初めて反応するような

Lカイロモンの応用への試み接触化学物質(contactchemicals)である場合が多い。

後者の場合,Waage(1978)の言うように，これには!|i|述のように,Tγ"h,,;,;a加加α属では，カイロモンに

arrestant(定着因子）としての機能もあると思われる。よって野外の行動を活発にし，寄生率を増加させること

3寄主の容認の可能性が示唆された(Lewisら,1972)。ワタ園で，
この段階には，形・大きさ．動き・音などが刺激となタバコガ成虫の鱗粉のヘキサン抽出物で，ワタの葉を処

るが，化学物質も重要な役割を担っている。Arthur理し，蜂を放飼して，葉に付けた卵の寄生率を無処理区

ら(1969)は，野外で鱗迩目昆虫の師に産卵する寄生蜂と比鮫した結果，無処理区の2倍の寄生が処理区に翠ら

no"ctisconquisitoγの産卵行動を引き起こす活性画分をれた。野外での合成カイロモン（トリコサン）の効果に

ハチミツガGα此γiα'"g"0"g"αの幼虫体液から分離し分ついては，寄生率が無処理区で4％だったのに対し，

析した結果，タンパク性の物質で，ポリペプチドではな合成カイロモン散布区では,14%であった(Lewisら，
いかとしたが，その後の研究で，この活性画分は主にア1975)。更に，寄生率増加の原因を調べるため，鱗粉

ミノ酸の混合物であることが分かった(Arthurら，のヘキサン抽出物について，①均一散布，②部分散

1972)。彼らは,各種のアミノ酸溶液をパラフィルムのチ布，③無処理の3区を設け，植物上に置いた卵の寄生

ユーブに包ゑ，その内部に産卵された峰の卵数を調べた率を比べたところ，①では71%,②では52%,③では

結果，アラニン．セリン．プロリン．グリシン．スレオ29％であった。部分散布区の中でも，処理部分の卵は，

ニンなどに活性があることを認めた。3種類の組み､合わ無処理部分上の卵より寄生率が高かった。これらの結果

せでは，セリン．アルギニン．ロイシンの混合物が活性から,Lewisら(1975)は，カイロモンが蜂を寄主卵へ

が高く，トレハロース・マグネシウムイオンは活性を促導く誘引物質としてではなく，より活発な探索行動を引

進させる効果を持つことが分かった。彼らはこの人工産き起こすリリーサーとして機能していることを示唆して

同定された寄生蜂の産卵行動制御物質(Vinson,1977より）

科名

Bra:-onidae

(コマユパチ科）
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寄生蜂の雌卵行〃j制御物質

いる。しかし，その後の研究で，寄主卵が低密度のとき4放飼前のカイロモン処理の影響
は，カイロモンの均一散布は有効ではなく，カイロモン寄生峰を放飼した場合，逃げて分散するのを抑え，寄
を含ませた穎粒を散布する方法が，寄生率を増加させる主を発見するまでの探索行動を引き起こす刺激として，
のに有効であるとしている(Lewisら1979)。以下に，カイロモンを利用することが,Grossら(1975)によ
寄生率の増加以外のカイロモン処理の効果について述べって，卵寄生蜂のT.preliosumと幼虫寄生蜂であるM、
てみよう。‘γ0"秒“を用い て検討された。

1産卵の分散M.croceipesの場合一放飼前に一定時間，峰をタバ
Tγ"ﾙogγα加"zα属の寄生蜂が産卵する場合,1個の寄主コガ幼虫の糞にさらし，温室で放飼後，葉上にピンで止

卵に多く産卵するよりも，効率良く分散して産卵すれめた幼虫の寄生率を調べた。前もって糞で刺激しなかつ
ば，寄生率は増加するわけである。Lewisら(1975)は，た峰は，放飼と|司時に，正の走光性を示し，温室の天井
カイロモンを散布することにより，より効率良く産卵がに飛んでいったのに対し，刺激した蜂は，分散の傾向を
行われることを実験で証明し，その理由を「植物表面の見せず，寄主探索飛行を行った。寄生率は，刺激した場
カイロモンの存在が，一度産卵した寄生峰をすぐ立ち去合が27.6％であったのに対し，刺激しないほうは0％
らせ，他の卵を探す行動に移らせた結果であろう」としであった。
ている。T.preliosumの場合一一羽化と同時に，タバコガの鱗
2保持粉にさらしておいた蜂を野外で放飼し，自然状態で産卵
Lewisら(1976)は，前述のM.croceipesがカイロモされた雄"othisspp.の卵に対する寄生率を調べ，無処

ンの存在で，その場所に長くとどまることを発見した。理の蜂を放飼した場合と比較したところ，処理した峰の
エソドウを用い，①タバコガ幼虫に摂食させ，そのま30.5％に対し，無処理の峰では21.0%であった(2%
まとどまらせたもの，②同様に摂食させ，幼虫を取り水準で有意)。

除いたもの，③摂食もさせず，幼虫も侭かないもののこれらの実験から，両寄生蜂において，放飼前のカイ
3区を設け，それぞれの区に峰を放飼して行動を側察しロモンの刺激が寄主探索行動を引き起こし，その結果，
た。時間の経過とともに，③のコントロール区ではすぐ寄生率の増加につながることが証明されたわけである。

蜂が飛び去ったのに対し，①，②区では長くとどまり，カイロモソのこのような利用法は，害虫管理システムの
1時間後でも両区で7％の蜂が残っていた。この傾向中で有効な一手段となりうることをLewisら(1976)
は，幼虫の存在する①区のほうが強かった。この結果かは指摘している。

ら，タバコガ幼虫の存在，または幼虫の残した蕊，ある
I皿マーキング・フェロモン

いは両者が，峰を放飼した場所へ長くとどめておく作用

を持つことが証明されたわけである。寄生峰にとって，寄主が既寄生か，未寄生かを識別す

3寿命･産卵力への影響ることは，過寄生を避けるためにも重要である。この識
カイロモンの存在が峰の寿命・産卵に及ぼす影判にっ別には，寄主発見の各レベルで，化学物質（マーキング

いて,Nordlundら(1976)は，次の実験を行った。タ、フェロモン)が関与することが示されている(Vinson,
マゴヤドリコバチ科のT､力γetios"瓶の雌雄を入れた容器1976)。

に，タバコガの卵を置き，鱗粉の抽出物を散布し，そのまず，探索の段階でマーキングを行う場合がある。こ
後，蜂の状態と，寄生率を調べた。その結果，カイロモの場合には,次に来た寄生峰が,寄主にたどりつく前に，
ンにさらした区では，峰の平均寿命が12.2日だったの既に探索された場所を避けることで，寄生能率を上げる
に対し，無処理区では10．6日(1%水準で有意）であことができる。ヒメバチ科のPleolophus||,E"‘αりs属，
った。寄生率は，処理区では50.4％だったのに対し,Mastrus属の寄生峰は，同種個体間の象ならず，同属間，

無処理区では43．0％であった(1%水準で有懲)。ま異屈間でも，既に探索されているかどうかの識別を行う

た，これらの卵から発育した峰の成虫数は，処理区ではという(Price,1970)。

平均110.8頭，無処理区では80.6頭であった(1%水寄主自身に対するマーキングは，寄主の外部と内部

準で有意)。これらの結果から明らかなように,峰をカイに分けられる(Vinson,1976)。前者は，産卵管挿入

ロモンにさらすことによって，寄生峰の寿命が延び，産前に，後者は．産卵管の挿入後認知される。前述のT・

卵力が強化され，より多くの蜂の子孫が残ることが，示eUα""""Sは，この外部と内部両方のマーキングを行い，
されたわけである。外部のマーキングは，揮発性の物質であることが証明さ
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れた(Salt,1937)。同様の二mのマーキングは，前述

の0.lepidusでも見られる(Greanyら,1972)。これ

らのマーキング・フェロモンの分泌源や化学的性質につ

いての研究は少ないが，コマユバチ科のC.nigricepsや

M.croceipesでは,Dufoi〃腺が分泌源で，その炭化水素

画分に最も活性があることが示された(Vinsonら，

1972;Guillotら,1974)。

Vinson(1977)は，マーキング．フェロモンの応用に

ついて，二つの方法が考えられるとしている。その一つ

は，雑草の生物的防除における利用である。雑草を天敵

導入により防除しようとする場合に問題となるのが，天

敵が寄生昆虫や捕食者によって，増殖を妨げられること

である。その寄主昆虫がマーキングを行う場合には，そ

のマーキング・フェロモンを散布し，寄生を防ぎ，天敵

の効率を高めることが考えられる。もう一つの方法は，

二次寄生蜂の行動制御である。天敵として寄生峰を利用

する場合，二次寄生蜂により増殖が抑えられる場合があ

る。この二次寄生峰がマーキングを行うなら，この物質

を散布することにより，一次寄生峰を攻盤から守ること

が考えられる。

これらの利用法は，理論上のものに過ぎないが，可能

性を追究して承る必要があろう。

ry産卵行動制御物質の機能の分類に

みられる複雑性

寄生蜂が，ある化学物質を手掛かりとして寄主を探す

場合，一般にこの物質はカイロモンと呼ばれている。こ

の言葉は,Brownら(1970)によって提唱され,｢生物

体により作られ，または獲得され，自然界で他種個体に

接触した場合，受け取る側に適応的に有利な行動，ある

いは生理的反応を引き起こす物質」と定義された。前述

の寄主生息場所の発見の項でも示したように，寄主の存

在に関係なく，寄主の食餌植物に寄生昆虫が誘ﾘ|され

る例は多い。この場合の植物のにおいは，寄生昆虫と植

物の両者に有利に働く物質として，シノモンとli乎ぶこと

が提唱されている(Nordlundら,1976)。また，コマ

ユバチ科のC.nigricepsは，損傷を受けたタバコの染に

誘引され，この損傷がタバコガのI種H.virescensの摂

食によるものであれば，刺激され、まわりの植物組織を

集中的に探索するようになるという。この場合の手掛

かりとなる物質は，分類が困難である。Nordlundら

(1976)は，「これら寄主発見手段となる化学物質が，植

食性昆虫の活動の結果としての糸植物から由来したか，

あるいは，その昆虫に由来した物質と組象合わさっただ

けのものなら，カイロモンと考えるべき」と言っている。

Laing(1937)は，コマユバチ科の』”αmα"血‘α"，

とアシブトコバチ科のⅣasoniα〃"）･妙g"減sが，寄主の

ハエの蝿がいなくても，肉に誘引されることを証明し

た。この場合は，今までのどの分類にも当てはまらず，

Nordlundら(1976)は，アプニューモンと呼ぶことを

提唱している。彼らの定義によれば，「無生物から出さ

れ，受けとる生物に適応的に有利な行動や，生理的反

応を引き起こすが，無生物中の他種生物には不利となる

物質」とある。探索，あるいは産卵のマーキングについ

ては，前述の例にも見られるように，同種間で認知する

場合にはフェロモンであるが，異種間で認知される場合

にはアロモン，またはシノモンとなるであろう。このよ

うに，寄生性昆虫の場合，食植性昆虫が，寄主植物のに

おいをカイロモンとして利用している場合のような単純

なものではなく，寄生性昆虫の適応に応じて，非常に複

雑な系から成り立っていることがある。このような物質

をその機能から分類する場合には，以上のような困難が

つきまとう。しかし，ここで重要なのは，物質の定義に

振りI'Jjされることではなく，寄生昆虫が寄主発見の手段

として，様々な方法を身に付け，適応している事実を見

定めることであろう。

おわりに

近年の性フェロモンによる害虫防除の試みにも見られ

るように，総合防除の一環として，害虫の行動制御によ

る防除法が研究されている。この考えは，天敵昆虫にも

応用され，実用化を目指して発展しつつあることは，今

までに紹介したとおりである。しかし，ある種で開発さ

れた防除法が，他の害虫の場合に適用できるとは限らな

いことは，寄生昆虫と寄主の関係の多様性を見ても明ら

かである。そして，この防除法開発に必要なことは，行

動や生態の綿密な埜礎的研究であり，それを経て初めて

応用への可能性が見いだされるのではないだろうか。稿

を終えるにあたって，本稿の校閲並びに御指導下さった

艇業技術研究所の玉木佳男博士，文献を提供して下さっ

た虫部大学の北村実彬|#士に厚く御礼申し上げる。
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アブラムシの警報フェロモン

・ に し

三菱化成生命科学研究所西
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Iアブラムシについて

アブラムシは，半迩目に屈し，体長2mm前後の小さ

な昆虫である。この昆虫は，世界に3,000秘撤以上もい

ると言われ，日本ではその1/3ぐらいが発見されてい

る。これらは，アブラムシ科，ワタアブラムシ科，カサ

アブラムシ科，ネアブラムシ科の4科に分類されてい

る。

アブラムシの生活環は，非常に複雑で一概には言えな

いが，一般にはl生活環において2種類以上の植物を寄

主としており，春から秋にかけて，単為生殖を繰り返し

て大変な数に増殖する。秋には通を持った有性虫が生

じ，冬は受精卵で過ごす。

アブラムシの被害は，ほとんどの植物に及ぶと言って

も過言ではない。なかでもアブラムシ科のものは，人間

の生活に直接，間接に関係する，野菜，果物，花などの

栽培植物や牧草などに多大の被害を与える。この昆虫

は，植物の汁を吸うのに便利な口器，つまり口針を持

ち，この、針による吸汁によって，植物を死に至らしめ

鋪I 図アブラムシの天敵

A:寄生蜂,Apん城"のｱブﾗﾑｼﾍの産卵

(Sweetman,1958より略写)．

B:捕食虫（Ⅳαbis)がアブラムシを襲った

ところ(Nault,1973の一部)．

ることも珍しくない。この様な，直接的な食害にも増し

て恐しいのは，この昆虫の持つ口針によって伝播され

る，植物のウイルス病である。この伝播は，ウイルスの

独得，伝播可能時間の短い非永続性伝播である。特に有

趨世代では，保志時間が短いにもかかわらず，移動距離

も長く，多方面に飛しようできるので，このモルフによ

るウイルス媒介が最も問題となる。

アブラムシは,1生活環でおびただしい数に増殖す

る。もしこれがそのまま増え続ければ，地球上の多くの

植物は甚大な被害を受けることになるが，この昆虫にも

多くの天敵がおり，例えばvanEmdenら1）によると，

モモアカアブラムシMyz“pe城caeでは寄生昆虫46

種，捕食虫150,捕食ダニ2種，病原糸状菌10種と

されている。天敵の大部分は，寄生昆虫と捕食虫であ

る。寄生昆虫は，第1図-Aのようにアブラムシの虫体

に産卵し，これを幼虫の培地として使う。捕食虫はアブ

ラムシを餌とするが，第1図-Bにはマキバサシガメ科

の1種が，捕食しようとしている様子を示した。

Iiアブラムシの角状管分泌物

では，これらの天敵に対して，アブラムシは無防備な

のであろうか。妓近になり，尾端に近い管状組織である

角状管より，揮発性の警報フェロモンを発し，仲間を侵

入者から守ることが知られてきた。

角状管は，腹部背面第6節付近にある，左右’個ずつ

でl対を成す管状組織であり，アブラムシ科のものでは

よく発達している。角状管から分泌物が出されることは

古くから知られており，最初は食物由来の排世物とみら

れたこともあったが，現在では，この分泌物の主成分は

トリグリセリドであることが分かっている2,3)。角状管

からの分泌行動は，アブラムシの虫体が物理的刺激を受

けたときに見られることが早くから観察されていたが’

第，図に承られるような天敵の攻撃は，とりもなおさず

アブラムシにとっては，生死にかかわる大きな物理的刺

激であろう。それでは，天敵の攻撃と角状管分泌との関

連はどうであろうか。

Dixonら4'5)によると,Microloph加加"α"siがテント

ウムシに捕食されそうになると，角状管より粘液を分泌

して，相手の口に塗り付けたという。また,Edwards^)

は，実験室でアブラムシの角状管分泌物に天敵が捕捉さ

－26－
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れたというが，この点については疑問視する向き7)が多

い。しかし，いずれにしても"天敵一角状管からの分泌”

という視点に立っての研究である。

Dai-il")は，アブラムシの虫休に，仲間の個体を忌避

させる物質があることを認めた。Kislowら9)は，更に

研究を進め,M.persicaeを人為的に刺激して，得られ

た角状管分泌液をろ紙に吸いとらせた後，これをアブラ

ムシのコロニーに近づけると，アブラムシはこの分泌物

を忌避し，遠ざかったり，葉から落下することを見いだ

した。そのうえ，この忌避作用は6種類のアブラムシの

間で，ほとんど種特異性のないことも観察している。そ

の後Naultら畑)は，この作用物質は角状管の承から分

泌されることを示した。これらの事実は，アブラムシが

仲間に警報作用を持つ防御物質を，角状管から発散させ

ている可能性を示している。もし，この物質が防御物質

として機能しているのなら，アブラムシの生活上鹸大の

危険にさらされる，天敵の攻撃に対して出されるべきで

あろう。

この点について,Naultら10）は，捕食虫が捕食行動

を開始すると，アブラムシは角状管より分泌物を出しｲ'I'

間に警報することを認めた。またGOFFら7)は，寄生昆

虫に対しても産卵管が刺入されたときに同様の現象を観

察している。これらの研究により，アブラムシは天敵の

襲撃に対して，角状管より警報フェロモンを発し，仲|H1

への被害の波及を防ぐことが間違いのないところとなっ

た。

m警報フェロモンに対するアブラムシの応答

警報フェロモンは，アブラムシの行動を機敏にする。

静止していたアブラムシがフェロモンを感知すると，ア

ブラムシの種類によって異なるが，体を激しく震わせた

り，歩行によってフェロモン源より逃げたり，寄生して

いる植物から転がり落ちたり，あるいは跳躍による逃避

行動を示す。

このような応答行動の種類，強弱は，アブラムシの種

類，モルフ，フェロモンの濃度によって異なる。これら

に関する詳しい報告は，最近Montgomeryらによって

成された。彼ら]')は,(E)-β一farnesene(後述,EBFと

略す）を警報フェロモンとして利用しているAphidinae

とGhaitophorinaeに属するアブラムシ14種類を用い

て，アブラムシの種類とフェロモン濃度との関係，フェ

ロモンの量と行動の違いの関係などについて調べた。こ

れによると，種類により応答（コロニーの50％が応答

する)を起こすフェロモン濃度は異なるが,0.02～100ng

の範囲ですべて応答する。概して低漉度では歩行する行

Ki(walking)が承られ，濃度を増すと，転がりや跳躍な

どの，寄主植物からの落下行動(falling)をするように

なる｡ﾏﾒﾉﾋｹﾅガｱブﾗﾑｼ4〃γ』ん"妙加"pisum

やSchizapﾉlisgra瓶2"剛,〃はwalkingをせず，低濃度で

fallingを|淵始する。アリと共生するChaitophoriniや

Aphidiniなどは全くfallingせずに,walkingのみを

する。更に，コロニーが密なほどwalkingをし，疎な

ほどfallingをすることや，草本に付くアブラムシは

fallingが多く，背の高い木本に付くものはwalkingを

すること，なども報告している。この論文中に，角状管

分泌物中に警報フェロモンの活性を助長するような成分

の存在を予想しており，最近言われている，性フェロモ

ンでのminorcomponentの重要性とあいまって興味の

あるところである。

MONTGOmERYら12)はM.persicaeを使い，このアブ

ラムシの成長過程と警報フェロモンの感受性との関係を

研究した。有迩虫が無迩虫よりも感受性がよく，第1～

2令幼虫や年をとった無迩虫は感度が最も劣る。また有

迩虫でも，摂食期にあるほうが感受性が少々劣るとい

う。もし警報フェロモンが農薬として使えるなら，この

ような基礎的研究から得られた知見は，大いに役立つも

のと思われる。

IV警報フェロモンの化学

角状管より分泌される警報フェロモンは，どんな化合

物であろうか。警報フェロモンの役割は，短時間になる

べく広い範囲にいる個体に，危険を知らせなければなら

ない。このことは，警報フェロモンが相当揮発性に富ん

でいることを意味している。したがってフェロモンは，

角状管の分泌物の主成分であるトリグリセリドではな

く,minorな成分中にあることが予想される。

アブラムシの警報フェロモンの化学構造は，現在まで

に2個の染が報告されている。これらの単離法や構造決

定法については，筆者の小文13-15)に述べてあるのでこ

こでは省くことにする。

2個のフェロモンのうちの一つが,Bowersら16）と

Edwardsら17)が単独に報告した,(E)-fi-farnesene

(EBF,J)である。Bowersら16）は，この化合物を

Macros妙加加γ"“など4種類のアブラムシ科アブラムシ

より単離した。更にEBFの活性試験から，〃．’8海iC“

など6種類のアブラムシの警報フェロモンであることを

示唆したが，予想どおり,Edwardsら17)は，〃.'e灯i“‘

からEBFを警報フェロモンとして単離した。KlSLOW*.

Bowers^)により，アブラムシの警報フェロモンが，

広範な活性スペク'､ルを持つことが示されたが，その後
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WlENTJENSらi8)A.Montgomeryら11）の研究からも，

EBFの種特異性の少ないことが明らかにされた。同じ

植物に，数種のアブラムシが寄生することは珍しくはな

い。他の種の発した危険信号(EBF)を共同で利用する

ということで，このひ弱な昆虫が能率よく身を守ろうと

していることの表れかもしれない。

欧米諸国では酪農が盛んであるが,酪農家にとっては，

牧草に付くアブラムシによる被害は大きな悩承の一つで

ある。アルファルファやクローバーに付くTherioa力his

属のアブラムシは,EBFを警報フェロモンとしていな

い。そこでBowersと筆者は,3種類のTherioaphis

属アブラムシが共通して所有する警報フェロモンの化学

構造を明らかにしようと研究を行った。その結果，アル

ブァルファアブラムシT.maculatαより活性物質の単離

に成功し，その構造を（一)-germacrene-A（GA，Ⅱ）

と決定した19,20)̂ EBFは不安定な1物質であるが,GA

はEBFよりもはるかに不安定な化合物であり，その化

学的合成にはいまだに成功していない。

＞=、_>言/~>-、r､'ヘ
Vx/､＜

Ⅱ

Vアブラムシの防除一特に警報フェロモン

の応用の可能性に関して

アブラムシの防除には，殺虫剤による防除，耕種的防

除法，物理的防除，天敵の利用，など極々の防除法が既

に行われている。筆者は，アブラムシの防除にまだ実用

化されていないが，警報フェロモンが利用できないであ

ろうかと考え，ここに，その可能性など少しく展望して

染たい。

警報フェロモンを，農薬として使用する際に利点とし

て考えられることは，①活性が強いこと，②種特異性が

少ないこと，③性やモルフに関係なく効力がある，④人

畜に無害である，⑤抵抗性がないこと，⑥残留性がない

こと，などである。その反面欠点としては，①極めて揮

発性に富むこと，②不安定である，③まだ2種類のフェ

ロモンの化学構造を知るのみであるが，①，②の要素も

手伝って合成の困難なものが多いと思われること，など

である。特に①と②に挙げた欠点は，長所をも上回るほ

ど実用化には問題な点となろう。

まず最初に考えられる方法は，アブラムシの寄生植物

の周囲を，フェロモンで満たすことである。この場合，

既に植物にアブラムシが寄生していれば，フェロモンの

もつ忌避作用により，アブラムシはフェロモンのないと

ころに逃避するであろう。柚物がアブラムシに侵されて

いない段階で警報フェロモンを散布すれば，フェロモン

のふん囲気中にある植物には，アブラムシは近づこうと

はしない。モルフや種類によるフェロモン感受性に差は

あるにしても，少/々高濃度にフェロモンを使用すれば，

各種アブラムシの幼虫から有迩の世代に至るまで有効で

ある。特にウイルスの伝播上一番問題となる有迩虫が最

も警報フェロモンに感度が高いことを考えると，警報フ

ェロモンの散布は意外に利用価値のあることかもしれな

い。

次に考えられる方法は，上に述べた方法の延長線上に

位置するとも思えるが，警報フェロモンによりアブラム

シが落下あるいは歩行により植物から降りてくる行動を

利用するものである。つまり，植物の下や，畝と畝の間

に殺虫剤や粘着剤によるトラップを設置して，落下して

くる虫体を捕准薬殺する方法である。特に野菜に付くも

のでは落下行動をするものが多いので有効であろう。ま

た，木本に寄生するものでは警報フェロモンにより歩行

降下するものが多いので，その通路となる幹に殺虫剤を

塗布しておくのも一つの方法である。ただし，この第2

の方法は，手|H1と経済的な問題がつきまとう可能性があ

る。始めに挙げた方法は，虫を近づけない，あるいは追

い払うという方法であるが，防除の本来的意味からは，

害虫を殺すという，後で述べた方法を真剣に考える必要

があるかもしれない。

いずれの方法にしても，警報フェロモンの揮発性を考

慮に入れると，ビニールハウスなどの閉鎖系で最も効率

がi2がることが予想される。しかし，アブラムシの警報

フェロモンに対する反応が，感知して30秒以内である

ので，ほ場においてでも高濃度に散布すれば，フェロモ

ンが揮散消失する前に効力が現れると思われ，開放系で

の使用も検討すべきである。ただし，この場合でも，地

上に落ちたアブラムシの殺虫法を解決しておかねばなら

ない。

アメリカでは，アブラムシの警報フェロモン及びその

類縁体を利用した防除法の研究が始まったと聞いている

が，詳しい報告はまだない。我が国でも総合防除の立場

から，これからの各専門家の研究と協力に期待したい。

警報フェロモンとは直接関係はないが，最近アブラム

シと|司様の吸汁機構を持つウンカのprobingとsucking

を制御する植物成分の研究が行われており,probingを

刺激する物質21）とsuckingを阻害する物質2Z)が報告さ

れている。アブラムシにおいても，寄主選択性を基礎

に，ウンカの例のごとく植物側からの化学的研究も防除

に参考となる知見を与えることであろう。
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警報フェロモンの欠点である揮発性の問題であるが，

このフェロモンの本来の機能からいって，揮発性の低い

アナログの開発はあまり意味を持たず，むしろ揮発速度

をコントロールする方法を考案すべきである。筆者がか

ってEBFを用いて屋内ではあるが試|険をして承ると，

EBFを両端の開いた毛細管に入れたほうがろ紙に吸い込

ますよりも数倍効力が長持ちした。発散速度のコントロ

ールに,性フェロモンに用いられている23)マイクロカプ

セルを利用する方法は大いに興味がある。マイクロカプ

セルはフェロモンの揮発を制御できるうえに，工夫によ

り外気や日光からフェロモンを遮断して，今一つの欠点

である警報フェロモンの不安定性も抑えることもできよ

う。この方面での研究が待たれる。
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IY警報フェロモンの類縁体

アブラムシの警報フェロモンが不安定で，概して合成

しにくいことは既に述べたが，この原因ははっきりして

いない。EBFでは共役二重結合に,またGAでは2環

性の化合物に急速に変換することが不安定の要因ともふ

られる。そこで実用上》安定で合成の容易な警報作用物

質の開発が必要となってくる。

筆者とBowersは，この観点に基づき，活性なEBF

の類縁体を得ることを試ゑた。EBFの二重結合の数,位

置，幾何異性に着目し,まず,15個の炭素からなるファ

ルネセン類をEBFを含めて12個合成した24,25)(第2

図-A)。次に幾何異性の要素を減らしたノルファルネセ

ン類（炭素数M個）を合成した25,26)(第2図-B)。そし

てこれらの化合物を表にあげた3種類のアブラムシで生

理活性試験を行った結果，下表にみられるように，3佃

の化合物に顕著な活性をみるに至った26,27)。これらの化

合物はEBFより活性において劣るが，はるかに安定で

合成しやすい。このように，活性な類縁体を得ようとす

｜
ウ
ム

〕

〉
第2図合成ファルネセン

A:ファルネセン類,B:ノルファルネセン類

る研究は，化学者の今後の課題とも言えよう。

おわりに

化学者にとっては，まだ明らかにされていないアブラ

ムシの警報フェロモンの化学構造を決めること，これに

合成ブァルネセンの警報フェロモン活性

アブラムシの50％が応答＊するのに必要な量(ng)

MyzuspersicaeSc雄α伽jerm"""↓"iAcyrthosipho〃〃s”’
0

0．2EBF l～40．05
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＊歩行または落下行動
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基づく安定で合成しやすい活性類縁体の開発が大きな仕

事とも言える。昆虫学者は，新しい替報フェロモンの存

在を示唆していくことや，既知のフェロモンなどを用い

て生物学的な基礎研究をすることが必要である。そし

て，何よりも大切なことは，分野を異にした研究者が協

力してこそ，真に実のある研究成果が生まれることであ

る。
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71：788～790.
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カメムシ類の臭腺分泌物の化学構造と機能

－防御・警報，集合，生殖をめぐって一

きたむらちかよし

京都大学農学部農薬研究施設北村貴彬

はじめに

地球上に生息する動物は多かれ少なかれ，同種の，あ

るいは異種の他個体との間に何らかの相互作用を持って

いる。このような相互作用の一つに，捕食一被捕食，寄

生一被寄生の関係がある。ある捕食者が特定の餌だけを

対象としていることがまれであるように，ある被捕食者

(餌）が特定の捕食者だけにねらわれるということもま

たまれである。このような関係にあっては，種々の餌を

発見し捕らえる能力のあるものがよりよく生き残ること

になり，捕食者は，外骨格系の変形，行動様式の特殊化

などの捕食戦略を発達させることになる。それに対し，

餌動物のほうも，捕食者に対する防御的適応(defensive

adaptation)*(対捕食者戦略）を発達させるようになる。

対捕食者戦略という観点から,Gott(1940)は，動物

の色彩には，隠ぺい(concealment),宣伝(advertise-

ment).変装(disguise)という適応的意義があること

を述べている。多くの動物は，こうした適応的色彩以

外にもさまざまな防御手段を持っている。それらは，

Edmunds(1974)によると，①近くに捕食者がいる，

いないにかかわらず働き，捕食者との出会いを減らすよ

うに作用する第1次防御(primarydefense)と，②捕

第l表動物でみられる捕食者に対する防御機柵

(Edmunds,1974)

I

Ⅱ

節1次防御(primarydefence)
l隠とん(anachoresis)
2隠ぺい(ciypsis)
3警戒色(aposematiccoloration)*
4ベーツ擬態(Batesianmimicry)

第2次防御(secondarydefense)
l隠れ場所への引っ込み(withdrawal)
2飛しよう(flight)
3驚かし行動(deimaticbehavior)
4擬死(thanatosis)
5はぐらかし(deflection)
6攻撃的防御(retaliation)

＊ミュラー擬態(Mullerianmimicry)は，ここに
入る．

＊湿度（乾燥)，商・低温といった物理的環境に対

する適応は，防御的適応と区別して，保護的適応

(protectiveadaptation)と呼ばれる(Edmunds,

1974).

食者と出会ったときに発現され，生存の機会を増加させ

るように作用する第2次防御(secondarydefense)とに

分けることができる（第1表)。

カメムシ類は，指などでつまむといやなニオイを出す

｢化学兵器｣で武装した昆虫たちの一つとして古くから知

られている。本稿では，防御機構を中心にカメムシの臭

腺分泌物の機能について考察して承たい。

Ⅱ目立つカメムシと目立たないカメムシ

ーカメムシの第1次防御一

樹幹部にいるクサギカメムシや，葉上にいるミナミア

オカメムシなどを見付け出すのはかなり困難である。夏

の間緑色であり，葉上で見付けにくかったチャバネアオ

カメムシが，冬が近づくと茶褐色の越冬型に変化し，枯

れ草などと見分けにくくなってくるのをゑると，“隠ぺ

い”ということが，多くのカメムシで重要な防御機能を

果たしているのではないかということが推察される。事

実，カメムシ全般を見渡してみて，一番多い色は茶褐

色，次いで緑色である（川沢・川村,1975)。カメムシの

多くは隠ぺい色であることによって捕食を免れていると

いう考えは，検討して承る価値があると思う。

では一方で，ナガカメムシ科(Lygaeidae)のうち，

Lygaeinaeに属する種は，たいてい赤と黒の目立つ色を

しているのは，どう説明すればよいのだろうか。

セイヨウキョウチクトウⅣeγ〃moleanderを吸汁して

いるCaenocorisneγ閥の虫体抽出物から,3種類のcar‐

denolide(強心配糖体,cardiacglycosideとも言う）

が確認された。Ⅳ.olea"‘‘r中には28種のcardenolide

が含まれているが，そのうち5種が,C.neγ〃虫体内に

蓄積されていたことになる(vonEuw,1971)。ガガイ

モ科(Asclepidaceae)の植物の多くは,cardenolideを

含むことが知られているが，トウワタの一種Asclepias

で採集したりg““ルαlllliikaj刀m,L・ka(miα"9脚s‐

zO7"α増z"αtus,Onco'β"usfasciatus,0.sα"dαγαchainsも

cardenolideを体内に持っている。博物館に保存してあ

るLygaeinaeの標本52種を，クロロホルムーメタノ

ール(2:1)に浸漬し，浸漬液を分析したところ，す

べてからcardenolideが検出された。一方,Asclepias

りγiacaの種子で育てたOncopellusfasciatusは，car‐
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denolideを体内に含有しているが,ヒマワリの種子で育とともに，計482頭の他種の昆虫が供試されたが,L-

てた0.fαsciatusからは見付からなかった(Scudderkalm〃は一頭も捕食されなかった(Jones,1932)。同

andDuffey,1972)。これらの事実から，赤と黒のいわ様な赤と黒の警戒色をしているO"‘叩eltusfasciα”ぶ

ゆる警戒色(aposematiccoloration)をしたLygaeinae(Lygaeidae),D]ﾉsde沌剛＄α"‘γeae,Euryoplhalmusse"ams

の多くは，寄主植物中に含まれるcardenolideを体内（どちらもPyrrhocoridae)をトカケAnolissagreiの

に蓄積しており，オオカバマダラの例(Browersand飼育容器中に入れ一夜放置したが，捕食されなかった

Browers,1964)で承られたようにJ不味である”こと(Parsons,1940)。そのときに，例えばゴキブリの若虫

を標識化することによって，捕食者の攻撃を避けているを入れると，それらはすぐに食べられた。したがって

と考えられる。4"0"sは，明らかに空腹であったにもかかわらず，目立

このことは,Massachusetts州のブドウ園の中にあるつ色のカメムシを避けたと結論できた(Darlington,

島で行われたJones(1932)の実験によっても支持され1938)。

る。彼は，島にある森の外れの平地に設置した小さな台はじめにも述べたように，カメムシの多くは茶褐色や

の上に，各種の昆虫の入った皿を置き，烏による捕食を緑色の目立たない色をして隠ぺいしたり，あるいは逆に

観察した。よく訪れた烏は，アオカケス，ワキアカトウ赤や黒の目立つ色で，不味であることを標識化したりす

上チョウ，オオクロムクドリモドキ，ネコマネドリ，．ることによって，“化学兵器"を使用する機会，つまり捕

マツグミ，ウタスズメなどであった。昆虫は，すべて皿食者との出会いを減らしているものと推察される。

に入れる前に殺し，一定時間ごとにどの種が食べられて
I1カメムシのニオイー防御・警報一

いるかを記録した。例えば，午前9時4分に13ii40頭

の昆虫をセットしたが,11分後には2種9頭を除いてすカメムシを指でつまんだりすると，強烈なニオイの分

べて食べられていた。そのうちの1種〃gaeusルαj"z〃泌物を放出することはよく知られている。カメムシの分

は，供試した5頭とも食べられずに残った。取り合わせ泌物の化学的構造については，幾つかの科にわたって研

の“メニュー”をいろいろ変えて，27頭のL.kaZ"班究されている（第2表)。

第2表陸生異麺亜目昆虫の分泌液の榊成成分

極

PLATASPIDAE

Ceratocoriscep加"“s
Li妙αゆisangolensis

CYDNIDAE

』〃isamag"a
42jh""電γ”s
皿αcγ“妙tusJa伽"e"JzJ
Macroscytussp.

Scaptocorisdiiﾉeγgβ"s

名

PENTATOMIDAE

Ae"αjeberi
Apodiphusamyg血"成虫,若虫

Aspongopussp.

Bibro7"j"s〃6α苑

Bγ"妙獅e"α9"“γ妙“““α

Carpocorispurpureipe""J
caurαγ城"e""‘＄

Co加畑iuselegα刀s

Delegorg"β〃αJaz"“

Doりcorisbaccarum

化 ダム･
口 物 名

trider.ane

propanal,butanal,E-2-hexenal,E~2-decenal,4-oxo-E-2-hexenal

2-hexenal,2-octenal
tridecane,pentadecane,2-octenal,2-decenal
tridecane,2-hexenal,2－octenal,2-decenal
dodecane,tridecane,4-oxo-E-2-hexenal,E-2-octenylacetate,
E-2-decenyIacetate
propanal,propenal,butenal,pentenal,2-hexenal,heptenal.
octenal,furan,methylfuran．toluquinone○

E-2-octenal，E-2-decenal

dodecane,tridecane,hexanal,octanal,decanal,hexenal.
4-oxo-2-hexenal,4-oxo-2-octenal
undecane,dodecane,tridecane,pentadecane,1-tridecene,
E－2-hexenal,4-oxo-E-2-hexenal,2-octenylacetate
undecane,dodecane,tridecane,pentadecane,E-2-hexenal,E-2-decenal,
4-oxo-E-2-hexenal,2-clecenol,E-2-hexenylacetate,E-2-decenyIacetate
E-2~hexenal

tridecane

undecane,dodecane,tridecane,tetradecane,pentadecane,
1-tl､idecene,E-2-hexenal,4-oxo-E-2-hexenal,2-octenylacetate,
2-decenylacetate

■

decenal,decenylacetate‘

undecane,dodecane,tridecane,tetradecane,pentadecane.
1-tridecene,E-2~hexenal,4-oxo-E-2-hexenal,2-octenylacetate,
2-decenylacetate

′

E-2-hcxenal,E-2-octenal,E-2-decenal
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’ 物名ゲムー
ロ

し
し

Ｉ
Ｉ名種

E配ぴ｡β加αγ"g“α
E"びdc短αpulehγα
E"びgastersp.
E“chj”“se7zﾉ“

Gγabhoso瓶αγ"6γ0〃"e“z"〃

Halys此"＃“α
Menidascotti

MusgraeUiasulcive"〃”

｜’
tridecane，E-2-hexenal

tridecane,E-2-hexenaI
E-2-hexenal.E-2-octenal

tridecane.E-2-hexenal

hexanal,E-2-decenal
hexanal,octanal,2-decenal,2-butanone
E-2-decenal

undecane,dodecane,tridecane,pentadecane,E-2-hexenal,
E-2-octenal,E-2-decenal,4-oxo-E-2-hexenal,4-oxo-E-2-octenal,
E-2-octenylacetate,tridecenylbutanoate,tetradecenylbutanoate
E-2-decenal

tridecane,E-2-hexenal,E-2-decenal
tridecane,hexanol,hexanal,E-2-hexenal
undecane,dodecane,tridecane,E-2-propenal,E-2-butenal,
E-2-hexenaI,E-2-octenal,E-2-decenal,2-butanone,3-hexanone,
2-octanone,2-hexen-4-one,4-oxo-E-2-hexenal,4-oxo-E-2-octenal,
E-2-hexenvlacetate，E-2-octcnylacetate,E-2-decenylacetate

tridecane,E-2-heptenal
2-hexenal，2-octenal,2－decenal
E-2-hexenal

E-2-hexenal,E-2-octenal
E-2-hexenal，benzylalcohol,linalool,terpinen-4-ol.α←terpineol,
cis-piperitol

E-2-octenal,E-2-decenal
tridecane,E-2-hexenal,E-2-octenal,4-oxo-E-2-hexenal,E-2-octenyl
acetate

tridecane,E-2-octenal,4-oxo-E-2-hexenal
undecane,dodecane,tridecane,tetradecane,pentadecane.
1-tridecene，E-2-hexenal,4-oxo-E-2-hexenal,2-octenylacetate.
2－decenylacetate
undecane,dodecane,tridecane,E-2-decenal,4-oxo-E-2-hexenal

Nezarαα"〃""“α

雌だ”α〃irid"α胸部腹面脈
腹部背面腺

Ⅳをz”αzﾉ姉｡"Ja

varJ加αγαg血ja

08ﾙαIuspug"αx
Palomenaiノガidissima

Piezodorusteretipes
Poecitometisstrigatus
Podisus瓶α“〃〃e""is腹部背面脈

限
】

St0""叩加γαJ"γjJa
Tessarα加加αα"/noが成虫

若虫

ﾘ純eγ"α’“"ja

V〃β〃蛎加J"jα"is

GOREIDAE

Acanthoc妙ﾙaladeclivis
Acα"#肋"此αjα〃""γ"α
Aα"j肋cephajag7anulosa
Aca加加cerusgaleatoγ成虫

若虫

E-2-hexenal、aceticacid

E-2-hexenal,aceticacid

E-2-hexenal,aceticacid
E-2-hexenal，E-2-octenol,aceticacid,E-2-hexenylacetate,
E-2-octenylacetate
E-2-hexenal,E-2-octenal,4-oxo-E-2-hexenal,E-2-hexenol,
E-2-octenol

hexanal,hexanol,hexylacetate,aceticacid
hexanal,E-2-hexenal
hexanal,hexylacetate,aceticacid
hexanal,hexylacetate,hexanol,aceticacid,hexanoicacid,
hexylbutanoate,butylhexanoate,octylacetate,2-butyl2-octenal,
hexylhexanoate
hexanal,hexylacetate,hexanol,hexanoicacid,octylacetate,
2-butyl2-octenal,hexylhexanoate

butanol,hexanal,hexanol,hexylacetate,hexylbutanoate,
aceticacid,butylbutanoate,octylacetate
butanol,hexanal,hexylacetate,hexylbutanoate,aceticacid,
butylbutanoate

E-2-hexenal,4-oxo-E-2-hexenal

butanol,hexanal,hexanol,hexylacetate,hexylbutanoate,
aceticacid,hexanoicacid,butylbutanoate,octylacetate
E-2-hexenal,E-2-hexenylacetate,aceticacid,E-2-octenylacetate
E-2-hexenal,E-2-octenal,4-oxo-E-2-hexenaI,E-2-hexenol
hexanal･hexylacetate,hexanol,aceticacid

hexanal,hexylacetate,aceticacid
butanol,hexanal,butylbutanoate,hexylacetate,hexanol,
hexylbutanoate,aceticacid,octylacetate,hexanoicacid
butanol,haxanal,butylbutanoate,hexylacetate,hexanol,
hexylbutanoate,aceticacid
E-2-hexenal,4-oxo-E-2-hexenaI
aceticacid,hexanal,hexanol
aceticacid,hexanal

ACα"j加corisobscuγ伽γ"js

Acα""wcorissordidus

Agriopocorisfrogα"2
Amblype"α〃itida成虫

若虫

A"0池"β瀬ts‘α"α"α"α雄成虫

雌成虫

若虫

Anoploc"β加ismontandoγ茄雄成虫

4γcん"βγ“α"βγ"“z“成虫
若虫

A"lacosternu加mgr0γ"6"J加

C内g""ideaiﾉi"増"
Hblopternaα"α“雄成虫

雌成虫

若虫

//)ﾉocephα此ssp･
砂'selonotuspunctiventris

L』

1
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種 名

Hygiaopaca

Leptoglossusclypeα"s成虫

若虫

Leptoglossusclypeatus
Leptoglossusobpositus成虫

若虫

Leptoglossusｶﾉﾘ"opus胸部腹面脈

雄の生殖節分泌腺

〃妙asﾒti3α"golensis

皿βγocorisdis〃"““

Mictiscaja
皿加isprofa"α
Maze"αj""“α
〃““α0脚“α

此chycolp"γα醜α"Cα
P""“〃"sル伽loripes
Pter"加流αルjやj"a成虫

若虫

sjenocorisapica"s(=Leptocoris)
ALYDIDAE

』〃血se"γ'”s成虫

若虫

』〃血spilosulus成虫

若虫

Megalotomusquinquesか"““成虫

LYGAEIDAE

C“"“O7zJ〃87〃

o"c叩e"usfasciatus

Spilostethus′α"dunis

PYRRHOCORIDAE

Dysdercusi"彫γ'"eaius

REDUVIIDAE

Pα"”γ0刀g〕ノルs噸egz”“
Rhodniusprolixus
T7f“o瓶αbhylloso祝a

GIMIGIDAE

Cj加exJ8“"jαγj“

MIRIDAE

L"j妙彫γ"αdolα〃“α
Lygus〃"80γα"s

成虫

若虫

成虫

若虫

若虫

化 た了 物 名

hexanal

hexanal,hexanol,aceticacid,hexylacetate,hexylhexanoate，
E-2-octenylacetate
E-2-hexenal,4-oxo-Z-2-hexenal,4-oxo-E-2-hexenal
hexanal,aceticacid

hexanal,aceticacid,hexanol,hexylacetate,hexylhexanoate.
E-2-octenylacetate
E-2-hexenal,4-oxo-Z-2-liexenal,4-oxo-E-2-hexenal,E-2-hexenol

hexanal,hexanol,hexylacetate,hexanoicacid,hexanaltrimer,
2-butyl-2-octenal

benzylalcohol,guaiacol,vanillin,methylparaben,syringaldehyde,
acetosyrmgone

propanal,butanal,E-2-hexenal,E-2-decenal,4-oxo-E-2-hexenal

butanal,butanoicacid
hexanal,butylbutanoate,hexylacetate,hexanol，aceticacid
hexanal,hexylacetate,hexanol,aceticacid
hexanal,hexylacetateaceticacid
hexanal,hexylacetate･acetlcacid〃 ザ

hexanal,hexylacetate,hexanol,aceticacid
hexanal,octanal

butanal,hexanal,hexanol,hexylacetate,butanoicacid,hexyl
butanoate,hexanoicacid,hexylhexanoate
E-2-hexenal,E-2-octenal,4-oxo-E-2-hexenal
hexanal,E-2-octenal,E-2-decenal,octylacetate

hexanal,hexanol,butanoicacid,hexanoicacid,butylbutanoate.
hexylacetate,hexylbutanoate,hexylhexanoate
E-2-hexenal,E-2-octenal,4-oxo-E-2-hexenal,E-2-hcxenol.
E-2-octenol

hexanal,hexanol,butanoicacid,hexanoicacid,butylbutanoate
hexylacetate,hexylbutanoate,hexylhexanoate
E-2-hcxenal,4-oxo-E-2-hexenal,E-2-octenol

2-mcthylbutanal,2－methylpi､opanal,butanoicacid,2-methyl
pi,opanoicacid,2-methylbutanoicacid,butylbutanoate,2-methylpropyI
2-methylpropanoate,2-methylbutyl2-methylpropanoate,
2-methylbutylbutanoate,butylhexanoate,2-methylbutylhexanoate
E-2-hexenal,E-2-octenal,4-oxo←E-2-hexenal,E-2-hexenol,

グ

E-2-octenol

adigoside,nerigoside,neritaloside,odorosideA,strospeside
2-hexenal,2-octenal,2,4-hexadienal,2,4-octadienal,2-hexenyl
acetate,2-octenylacetate,2,4-hexadienylacetate,2,4-octadienyl
acetate

2-hexenal,2-heptenal,2-octenal,4-oxo-2-hexenal,4-oxo-2-octenal
nerigoside,odorosideH

acetaldehyde,octanal,E-2-hexenal,2-octenal,monoterpene
hydrocarbon

dodecane,tridecane,pentadecane,hexanal,2-hexenal,2-octenal、
4-oxo-2-hcxenal,4-oxo-2-octenal

iso-butyric
iso-butyric

‘

iso-butyric

acid

acid

acid

acetaldehyde,E-2-hexenal,E-2-octenal,2-butanone

acetaldehyde･E-2-octenal
〃夕

ethylbutanoate,butylacetate,E-2-hexenylacetate,ethyl2-hexenoate、
butylbutanoate,ethylhexanoate,hexylacetate,hexenylbutanoate.
hexylbutanoate,ethylmyristate,E-2-hexenal,Z-3-hexenoLphenyl
acetaldehyde,indole,bonzothiazole
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‘表から分かるように,Goreidaeの成虫ではhexanal,

hexanol,hexylacetateといった飽和化合物が多いが，

Pentatomidaeの成虫では,trans-2-hcxenal,trans-2-

decenal,4-oxo-trans-2-hexenalなどの不飽和化合物

が多い。Pentatomidaeのたいていの種では，同時に

undecane,dodecane,tridecaneといった直鎖の炭化水

素が分泌される。これらの炭化水素は，昆虫の体表に高

濃度に塗布すれば毒性があるという報告がある(Parry

andMorgan,1979)が，カメムシ|皇|身はそれらには全

く反応しない(GalamandYoudeowei,1968)という

ことを考えると，炭化水素の機能としては，①揮発性

の高いアルデヒド類の揮発を遅くする溶媒の作用をす

る，②アルデヒド類がクチクラ上をなめらかに広がっ

て効果的に作用するのを助ける，などが考えられる。多

くのカメムシ類では，分泌口の周りのクチクラが，複

雑な構造の“蒸散エリア”を形成しており(Remold,

1962;FilshieandWaterhouse,1968),炭化水素が

溶媒で，アルデヒド類が有効成分であるとの考えを支持

する。だとするとGoreidaeでは炭化水素が存在しな

いのはどう考えればよいのだろうか。筆者らは，最近，

カメムシの体から空中へ揮散された分泌物の成分を，

Chromosorb105に吸着させ分析する方法を開発し，放

出された分泌物の溶媒抽出物と比岐分析を試染た（北村

ら,1979)。その結果,ホシハラビロヘリカメムシの分泌

物(溶媒抽出物)の主成分の一つであるhexylhexanoate

は,Chromosorb105からはほとんど検出されなかっ

た。このことから筆者はGoreidaeにおいては,butyl

butanoate,hexylbutanoate,hexylhexanoateといっ

たエステル類が,Pentatomidaeにおける炭化水素と同

じ役目を果たしているのではないかと推論している。

Goreidaeの若虫では,trans-2-hexenaI,4-oxo-trans-

2-hexenalを分泌するものが多い。植物上で吸汁中に捕

食者に襲われた場合，成虫は飛しようという手段を用い

ることができるが，若虫は地面に落ちるという以外に捕

食者から逃れるすべはない。ところが地上には，更に別

の捕食者であるアリが待っている。そこで，アリの警報

フェロモンと椛造の似ているhexenal,'oxo-hexenalを

分泌するようになったと考え，これは,Regnierand

Wilson(1971)の言う"super-pheromone"にあたると

報告している(AldrichandYonke,1975)。

アルデヒド類が有効成分であるとして,Pentatomidae

で承られるhexenal,oxo-hexenal,Goreidaeにおけ

るhexanalはどのようにして作られるのであろうか。

trans-2-hexenalは，植物界に広く分布しており，カメ

ムシはLygaeidaeにおけるcardenolideのように，そ

れらを植物体から摂取し，選択的に濃縮するという可能

性も考えられた(Waterhouse,etal.,1961)。室内で飼

育しているミナミアオカメムシに.140でラベルした酢酸

ソーダを注射して8日後に分泌物成分を分析したところ

2-hexenal,4-oxo-hexenal,hexenylacetate,undecane

-l-4-oxo-octenal,dodecane,2-decenal,tridecane,

decenylacetateのピークに放射能が検出された。この

ことから，植物成分を濃縮して分泌物に利用していると

いう考えは，一応否定された(Gordonetal.,1963)。

たいていのGoreidaeの分泌物中にはhexanalが含有

されるが,同時に,hexanol,hexylacetateが検出される

場合が多い。Leptoglossusカ秒"opusの後胸にある分泌腺

を取り出して承ると，内容物は二相になっている。水相

をメタアクリルアミドゲルを用いた電気泳動法で分析し

て染ると，4画分のタンパク質が認められた。そのうち

の一つはesteraseで，別の一つはdehydrogenaseであ

った。(Aldrichetal.,1978)。羽化後1週間目の成

虫では,hexanal(全体の49.4%)とhexylacetate

(42.1%)がほぼ同量であるのに比べ,10週間目では

hexanal(87.8%)が増え,hexylacetate(5.1%)が

減る。このことから,hexylacetateの加水分解に続く

hexanolの酸化によってhexanalが生成するというこ

とが分かる。GilbyandWaterhouse(1967)は，数種

のカメムシの分析を試ゑた結果，アルデヒドと共に，相

当するアルコールのアセテートが含まれるということを

報告しておりPentatomidaeでも同様の機構が存在し

ている可能性を示唆している。

では，アルデヒド類の果たしている機能は何であろう

か。Brocﾙw"‘"αα“‘γipustulata(Pentatomidae)をアリ

Pogonomyn"“ルαγ"α”sのコロニーの近くに置くと,働き

アリが攻撃をかけてくる。攻撃は通常，大顎で肢をつか

むという形で行われるが,Brochymc"αはアリが攻撃して

きた側にtrans-2-hexenalを放出する。アリはただちに

大顎を離し，異常な歩行をしたり，口器をぬぐったりす

る。Solenopsisrichteriのコロニーの近くにカメムシを置

くと，同時に6頭以上のアリが両側から攻撃をかけてく

るが，そのようなときは，両側にhexenalの放出が起

こる(Blum,1961)。分泌物の放出は，左右どちらかだ

け，あるいは両側とものどちらの場合も可能であり，し

かも相当の角度で放出できる(Remold,1962,1963)。

カメムシの分泌物放出方式としては，このように攻撃者

に向かって分泌物を吹き付ける場合(sprayer)と，体表

に拡散させる(exuder)場合とがある。前者の場合，分

泌物は特定の方向に発射され,toxinとして作用する。

後者の場合，分泌口からにじみ出てきた液を後脚などを
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使って体表へ塗り広げる行動が承られ,repellentとし

て作用していると考えられる。いずれの場合でも，カメ

ムシの分泌物の機能の一つは防御であると言える。

若虫では，分泌腺は腹部背面に|川口しているが，成虫

では，胸部腹面に分泌腺が開口するようになる。これは

通の発達と関係があると思われる。o"c叩‘"“ノα”“”

の若虫では，腹部背面III－IV節間と，IV－V節間に

分泌腺が開口している。前方の腺からの分泌物は単一相

でoctenalが主成分であり，後方の腺からの分泌物は二

相になり，主成分は4-oxo-2-hexenalであった(Games

andStaddon,1973)。このカメムシは通常,まず後方の

腺から放出し，更に必要なら前方の腺からも放出する。

このことは，二つの腺からの分泌物の果たしている役割

に違いがあるのではないかということを示唆している。

Dysdercusintermedinsの若虫では，腹部背面III－Iv節

間，IV－V節間，及びV－VI節間に分泌腺があり，

前方の二つは形態的に似ており，3番目の腺とは異なっ

ている(YoudeoweiandGalam,1969)。後方の腺の主

成分がhexenalであるのに対し，前方の二つの腺の主

成分はtetradecaneであり,hexenalは含まれていな

い。このことから，前の二つの腺は集合に，後の一つ

は防御に関与していると考えられた。2-hexenal,2-

butenal,2-butanoneに対し，助s"c"sは大変興奮して

あちらこちら歩き回り，時,々止まってアンテナや口吻や

肢を身繕いするのが観察された。dodecane,tridecane.

pentadecaneは何の行動も引き起こさなかったが，

hexanal,2-hexenalは幼虫を分散させた(Galamand

Youdeowei,1968)。このことから，警報フェロモンと

しても作用していることが考えられる。

警報フェロモンは，近くに同種の他個体が存在してい

てこそ有効に警報の役目を果たす。したがって，警報フ

ェロモンを対捕食者戦略の一環に組承込んだ種は，多か

れ少なかれ集合性を発達させていると考えることができ

る。集合と分散という相対立した行動の統一が，これら

の種の繁栄と，絶滅を防ぐために作用している（伊藤，

1973)｡捕食者に対する防御手段として使われた化学物質

(allomone)が,集合性の発達とリンクして同種の他個体

に対する警報手段(pheromone)という機能を果たすよ

うになったと考えることができる。この点は，社会性昆

虫であるアリの仲間の多くで報告されている防御一警報

系の発達を承ればうなずける(RegnierandWilson.

1968,1969;WilsonandRegnier,1971)。

Futisaki(1975)は，ホオズキカメムシ』“郡h0"γis

Soγ成dusの生活史における集合と分散に関する一連の研

究の中で，一令若虫の集合性にも言及している。ホオズ

キカメムシl令若虫は，頭を外側に向けて円形に集合し

ているが，その中の一頭がナミテントウ4令幼虫に攻撃

されると，他{1'i体は歩行や落下で分散して逃避するの桑

ならず,1時|川ほどで他の場所に再び集団を形成した。

この行動は,1令若虫集団がクモに襲われたときにも観

察され，襲われた1匹以外は四方に散らばってしまった

(藤崎,1972)oIshiwatari(1974)も，ナガメE別ぴ‐

咋加αγugosa.ヒメナガメE・puleﾙγαの若虫は，分泌物

によって葉上から落下するなどの行動をとることを調

べ，この行動は分泌物の主成分である2-hexenalによ

っても引き起こされることを報告している。

aifカメムシの集合

カメムシ科の大部分の種では，雌の卵巣は6～7対の

卵巣小管からなり,1卵巣小管当たりl～数個が卵成熟

すれば産下されるため，卵塊で産卵される。卵塊からふ

化した若虫は卵殻上に集合してとどまるが，2令からは

摂食を開始し，卵殻を離れる。卵塊産卵型のカメムシで

は，摂食開始期の2令まで集合しているという現象は普

通に承られる。ナガメ(12～14卵/I卵塊の小卵塊型）

では，3，4令期まで有意な集中分布を示し，4，5令期

でもなお3～5頭の集団が観察された（桐谷,1970)。

Ishiwatari(1976)は，ナガメのl令若虫を用い，

trans-2-hexcnalが一度に大量に放出された場合には，

上述のように集団内個体の分散を促すが，少量がゆっく

りと放出された場合は"arrestant"として作用し，集団

の形成に重要な役割を果たすことを明らかにした。

M批噌raeviasulciventris(Pentatomidae)が20頭以上の集

団を作って吸汁しているのを果樹園内で観察するのは，

さほど珍しいことではない(MacLeod,etal.,1975)と

いう報告があるように，カメムシによる加害の一つの原

因として集団吸汁が挙げられる。必sdcrcusinteγ"'eJ趣s

はワタの亜要害虫の一つで，吸汁集団を形成する。Dys-

dereusの5令若虫の腹部背面に開口する腺が，集合に関

与しているのではないか(GalamandScott,1969)と

いう報告については既に述べたが，吸汁時の集団形成に

は，別の要因が関与しているらしい。

ガラス容器の底に敷いたろ紙の上に，等間隔に1om

のワタの種子をはり付け，4令あるいは5令の砂sdeγα“

を放す。いずれの場合も，特定の種子に集中して吸汁す

るのが観察された。そこで，吹にあらかじめ針で穴を開

けておいた種子5個と，穴を開けない種子5個とを同時

に呈示したところ，5令若虫は,すべてあらかじめ穴を|刑

けた種子のほうに集中した。眼を見えなくした若虫は，

すぐ近くの傷のついた種子のところへ移動し，その種子
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を吸汁したが，特定の種子に集中することはなかった。

以上の事実から，吸汁集団の形成には,1頭の若虫が

吸汁することによって傷ついた植物体から出るニオイが

重要な役目を果たしており，更に視覚も関与していると

いうことが分かった(Youdeowei,1966)。

Oncopeltusfascialusは，亜社会性(subsocial)昆虫で

あると言われており，若虫と羽化直後の成虫は集合して

いることが知られている。成虫脱皮後約8日を経過して

クチクラが固くなり，赤と黒の色彩がはっきりしてく

るころになると，成虫は集合しなくなり飛しょうが開

始される。この若虫と羽化直後の成虫から成る集団の

形成維持には，フェロモンが関与している(Allerand

CALDwELL，1979)。0．Jα”α“s若虫のアセトン抽川

物に対し，若虫と若い成虫は有意に誘引され，若い成

虫の抽出物に対しても，若虫，若い成虫ともに誘引さ

れた。8日以上たった成虫の抽出物を若虫は避けた。0．

fasciα〃sは，既に述べたように,cardenolideを体内に

蓄積しており，“不味である”ことを赤と黒の体色で標倣

化することによって，被捕食の機会を減じている。この

ような警戒色による防御は，ミュラー擬態の多くの例が

示すように，その地域内の不味な個体数が多いほど有効

に作用する。多くのカメムシが摂食時に分解酵素を植物

体中に分泌するが，それによって植物体に生理的変化が

起こり，カメムシの吸汁に有利に働くと考えられ，これ

らの点が0.fasciatusの集合の持つ適応的意義である

と考えられている(AllerandCaldwell,1979)。

カメムシの集合には，①ふ化直後から摂食開始時期

前後まで卵塊上で起こる若令若虫の集合，②摂食時に

起こる若虫,成虫の集合，③Oncopeltusでゑられたよう

な若虫や若い成虫の混在するsubsocialな集合，④ホオ

ズキカメムシ,マルカメムシ,ツマキヘリカメムシなどの

成虫に承られるような交尾期の集合,⑤クサギカメムシ

やスコットカメムシにおけるような越冬時の集合など，

さまざまなタイプの集合がゑられ，それぞれに異なる要

因が作用しており，異なる適応的意義があると思われる。

藤崎(1977)は，ヒメツノカメムシEla加岬ﾙα抑jO"i

の若虫が互いに触角で触れ合いながら移動するという立

川の観察を確認し，この虫の若虫集団をピンセットで妨

害した際にも同様に，集団を維持しながら移動していく

ことを報告している。ホオズキカメムシでは，落下，歩

行などで集団が分散した後，別のところで再度集団が形

成される(Fujisaki,1975)。

このように集合という現象と，分散，移動という現象

は相対立する現象でありながら密接に関連しあってい

る。アメリカシロヒトリの実験で示されたように(Wa-

tanabeandUmeya,1968),それらが昆虫の行動様式

の中でどのように統一されているかという観点から，カ

メムシの集合についても検討を加えていく必要があると

思う。

IVカメムシの性フェロモン

カメムシの性フェロモンに関する研究は，防御物質の

研究に比べるとほとんど進んでいない。その原因の一つ

として，防御物質のようなallomoneは，敵に攻撃され

たとき一度に多量に放出されなければならず，したがっ

て分泌腺も貯蔵嚢も大きいのに対し，少量ずつ長期間放

出されるフェロモンの場合，分泌腺は非常に小さいか，

その存在が目立たないということが考えられる(Ald-

RIcHeta1.,1978)。

Gupta(1961)は，実験的裏付けはないがと断ったう

えで，カメムシの若虫における分泌腺の機能は一義的に

防御であるが，成虫の分泌腺の機能は，同時に防御の機

能も持ってはいるが，一義的には性行動にあると述べて

いる。この仮説を裏付けるように，性的二形を示す腺の

存在が，幾つかのカメムシで発見されている。

捕食性PentatomidaeカメムシPodisus瓶α“""e”is

(Asopinae)の腹部背面in－IV節間に開口する腺は，

雄だけによく発達しており，その内容物は2-hexenal

(43%),a-terpineol(47%),benzylalcohol(9%),

cis-piperitol(1%以下),linalool(1%以下),ter-

pinen-4-ol(1%以下）で，雄1頭当たり約500/jg分

泌される。これを雌と比べると,10^～】(F倍多い量であ

る。必sdercus成虫でモノテルペン炭化水素の存在が報告

されている(GalamandScott,1969)以外には，カメ

ムシではテルペン類は発見されていない。これらの分泌

腺の機能は分かっていないが，分散して生活している捕

食性カメムシが生殖時に雌を誘引し，しかも，雌の捕食

本能を抑えるという目的に用いられるのではないかと推

測できる（ALDR1cHeta1.,1978)。

0"c叩eltusfasciatusの成虫の胸部分泌腺は，中央の

貯蔵蕊と，左右一対の管状腺及びその貯蔵嚢とからな

る。中央貯蔵蕊の成分として,hexenal,hexadienal.

octenal,octadienalといったアルデヒド類が同定され，

その含量は雄雌ともにほぼ同じであった。一方，管状腺

の成分としては,hexenyl-,hexadienyl-,octenyl-.

octadienyl-acetateといったエステル類が同定され，雄

ではこれらのエステル類が98％を占めるのに対し，雌

では1%以下しか含まれていない。この場合は，成分に

性的二形があると言える(GAMEsandSTADDoN，1973)。

アセテート類は多くの鱗迩目昆虫の性フェロモンとして
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知られ，水生半題目のタガメの一種Lethocerusindicusの

性フェロモンとしても2-hexenylacetateが同定されて

おり(ButenandtandTam,1957),アセテート類は単

にアルデヒドの前駆体としてだけでなく，独自の役割を

持っていることが推測される。

LygusI加“γαrisの虫体抽出物中の揮発性成分の分析が

行われ,15種の成分が確認された。そのうちhexenyl

butyrateとhexylbutyrateだけで全体の60～80%を

占めており，その比率は雄で1:10,雌ではI:1であ

った。一方，若虫にはこの2成分が含まれないという事

実から考えて，生殖行動に関係があるのではないかとの

推測がされるが,実験的証明はなされていない(Gueld-

NERandPARRoTT，1978)。．

LeptogJo"“′心"0力郡の性的に成熟した雄では，腹部

VII-VIII節に分泌腺が発達している。求愛行動または

交尾の観察されなかった雄では，この腺はほとんどある

いは全く発達していなかった。成分はbenzylalcohol,

syringaldehyde,guaiacol,acetosyi､ingone,methyl

p-hydroxybenzoateが主で，ほかにvanillinが含まれ

ていた。性的成熟度の発達と関連した雄特有の分泌腺で

はあるが，この腺を除去しても雄は交尾を行ったことか

ら，近距離ではあまり重要な役割を果たしていないので

はないかと考えられる(Aldrichetal.,1976)。

ミナミアオカメムシの雌20頭を金網ケージに入れ，

Y字型オルファクトメーターの一方に置き，雄10頭を

風下から放しても雄は何の反応も示さないが，その逆の

実験では，金網ケージに入れた雄に対し，雌10頭のう

ち6頭が20分以内に誘引された。野外に設置した網室

での放飼実験でも，63頭中35頭の雌が金網に入れた雄

に誘引された。更には，寄生バエまでが，このニオイを

利用している。マカダミアを植えた園に雄の入った金網

ケージをつったところ，ある実験では，雄10頭，雌72

頭の寄生バェ(Tachinidae)が誘引され，別のときに

は，寄生バエ（雄4，雌38）とカメムシ（雄1,雌4)

がトラップに入った(MitchellandMau,1971)。以

上の実験から，ミナミアオカメムシの場合にも，雄が雌

を誘引していることが明らかとなった。

以上の例は，すべて，雄が性フェロモンを分泌する可

能性を示すものばかりであった。その理由の一つとし

て，ホオズキカメムシやマルカメムシのように交尾期に

食草上で集団を形成する以外の，普段は多かれ少なかれ

分散していたり，食草間を移動しているカメムシでは，

雄がまず食草上でコロニーを作り，雌を誘引するのでは

ないかと考えられる。その逆に雌が雄を誘引する場合，

雌は食草と卵を受精させる相手を同時に探さねばならな

いということになるからである(Aldrichetal.,1976)。

この考えがどれほど妥当であるかは分からないが，カ

メムシの生殖を考える場合，定着性のカメムシ以外で

は，同時に食草間の移動，食草に対する選好性，雌の行

動範囲，休眠の有無といったいろいろな要素を考えなく

てはならず，問題はかなり複雑ではないかと思われる

(Dingle,1978)。

お わ り に

1960年代前半の報告では，虫体を水蒸気蒸留し,留出

液を酸性，中|生，アルカリ性画分とに分け，“ニオイ”の

する中性部を2,4-DNPでヒドラゾンに誘導し，薄層ク

ロマトグラフィー，ペーパーｸﾛﾏﾄダﾗﾌｨｰでRr

値を標準品と比較するという方法が多く承られる。カメ

ムシをピンセットなどでつまんだときに分泌物が放出さ

れるということから，機能は一義的に防御と考えられ，

ほぼ純粋な形で放出される分泌物の主成分を同定すると

いう面に関心が向けられた。その後，ガスクロマトグラ

フィーやガスクロ直結質量分析計などが用いられるよう

になると，分泌物をガラスキャピラリーで集め，その

まま分析するという方法が一般的になりhexanalや

hexenal以外の，従来微量成分とされていたものまで，

構造が決定されるようになってきた。こうして分泌物中

に含まれる化合物の構造が相当詳しく明らかにされてく

ると，それらの果たしている役割が問題となってくる。

幾つかのカメムシで,防御一警報,警報一集合,生殖など

に関与している可能性が示唆されている。北村ら(1979)

は，空中に放出されたカメムシのニオイをChromosorb

105に吸着させた後分析する方法を，数種のカメムシで

検討したところ，分泌物の溶媒抽出物中の主成分が，空

気中にも一番多く揮散しているのではないということを

明らかにした。このことは，主成分を追いかけるという

従来の方法論では，必ずしも分泌物の機能を明らかにす

ることにはならないということを示唆している。

カメムシの分泌物は,allomone,pheromone,toxin,re-

pellent,arrestantと，いろいろの呼び名で呼ばれうるさ

まざまな機能を同時に果たしている可能性が示された。

野ﾀﾄでの，あるL,は実験室での観察に基づいた，行動

学的，生態学的研究とに正しくリンクされると，今後カ

メムシの生活において分泌物の果たしている機能が，更

に明らかにされ，そのことがカメムシのマネージメント

への展望を与えてくれることにもつながると思う。

引用文献

紙面の関係上，引用文献は省略した。必要な方は，直

接筆者まで，問い合わされたい。
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必要となる。その際，必要な精度を得るためには，幾つ

I､ラップを配置したら良いかが問題となろう。これは重

要な問題であるが，ここでは紙面の関係上，以下の点に

ついて触れるにとどめる。一般にサンプリング回数を増

やせば誤差は小さくなるが，トラップの場合は必ずしも

そう言えない現象が生じる。特に，比較的狭い範囲にた

くさんのトラップを配置すると,“トラップ間で雄を奪い

合う”結果，トラップ当たりの誘殺数はトラップの数に

よって変わってしまう。更に，トラップの有効範囲が重

なるために，その範囲に入った雄は複雑な行動をとるこ

とになる。その結果，位置によって捕獲数の多少が生じ

(Nakamura,1976b),トラップ数を増すことによって

トラップ間の変動はむしろ拡大されてしまう。

一方，フェロモン・トラップによるモニタリングや発

生予察といっても，その要求される精度は場合によって

必ずしも一定ではない。例えば，年,々の発生消長や相対

的な発生数の大小を見たり，発生時期の予察を行うなど

必ずしも絶対的な密度の推定を必要としない場合には，

トラップの誘殺効率（サンプリング効率）の変動は，そ

れほど問題にならないかもしれない。これに反して，誘

殺数を基にして次世代以降の個体群密度や被害量を推定

しようとする場合には，相当高い精度を必要とするであ

ろう。トラップを利用する目的によって要求される精度

から，トラップに伴う誤差とカタヨリも考えることが必

要であろう。

皿誘殺数に関係する要因

1雄成虫の性的活性度

性ブェロモン・トラップは，言うまでもなく性フェロ

モンに対する雄成虫の誘引性を利用したものだから，雄

成虫のフェロモンに対する反応性の違いが誘殺数の変動

をもたらす一つの要因となる。もちろん，処女雌をトラ

ップの誘引源として用いる場合には，雌の性的活性度の

違いも変動の大きな要因となるが，ここでは合成性フェ

ロモンを誘引源に用いる場合の糸について考える。

まず考えられることは，雄成虫の羽化後の日数によっ

てフェロモンへの反応性に違いがあることである。第1

図は，ハスモンヨトウの羽化後の日数とフェロモン抽出

物への反応率の関係を示している（玉木ら,1973)。全暗

下では，羽化後1日目（羽化当日）には全く反応しない

Iフェロモン・トラップによるサンプリング

性フェロモンを誘引源とするトラップを用いた害虫個

体群のモニタリングと，それを基にした発生予察は，フ

ェロモンの強い誘引性や，設置の手軽さなどから，多く

の害虫で用いられ，幾多の成果を挙げている。しかし，

フェロモン・トラップには，幾つかの特質があり，これ

を用いたモニタリングや発生予察にも，様々の制限や条

件が伴う。このため，これらの特質を十分に知ったうえ

で，フェロモン・トラップを用いることが必要であろ

う。

まず考えたいことは，害虫個体群のモニターとしての

フェロモン・トラップは誘蛾燈や，すくい取りの際の捕

虫網と全く同じく，サンプリングのための道具であると

いうことである。サンプリングの際常に問題になるの

は，誤差とカタヨリがどのくらいあるかである。このう

ち，誤差は標本をサンプルするたびに生じるずれで，た

くさんのサンプルをとっていけば，平均値Oのまわりに

分布する正規曲線を成す。それに対して，カタヨリは，

例えば，サンプリングに用いた道具が一定以上の大きさ

の昆虫しか捕らえない場合のように，個体群からの一定

方向へのずれを示すものであり，いくら多くのサンプリ

ングを繰り返しても，0にすることはできない。

フェロモン・トラップで得た標本にも，常にこの誤差

とカタヨリが伴うわけで，特に後者が際立って大きい。

言うまでもなく，性フェロモンは成虫の片方の性（通常

は雄）だけを誘引するものだから，フェロモン・トラッ

プによるサンプリングは，害虫個体群のうち雄成虫のみ

を，それもフェロモンに反応を示すエイジに達したもの

のみをサンプルするという極端なカタヨリを持ってい

る。

また誤差についても，場所や日によって誘殺数に大き

な変動があるほか，トラップと雌成虫の競合のために，

雌成虫密度に伴って誘殺効率に変動が生じる。しかし，

これらの誤差には，例えば風速との関数として記載でき

るとか，雌密度が分かれば推定できるとかいう部分も含

まれよう。したがって，誘殺数の変動とそれをもたらし

ている要因の解明が一つの重要な研究課題となる。

ここで，通常のサンプリングの場合と同様に，誤差を

小さくするためには，多くのトラップを配置することが

」

､
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1
が，より重要な影響をもたらす。特に成虫が移動する種

においては（長距離移動に限らず，越冬地と生育地間の

移動，あるいは，いわゆる分散の場合でも),移動終了後

に生殖が開始されることが一般的であるから、フェロモ

ンに対する反応も大きく遅れることが考えられる。現在

までのところこういった観点からなされた研究は少な

く，今後の一つの課題である。

次に，季節や世代の違いによって雄の性的活性度（あ

るいは，フェロモン感受性）に遠いが見られる場合があ

る。例えば，チャノコカクモンハマキではフェロモン・

トラップと誘蛾燈で得た年間の誘殺数に年間5回の発生

が明瞭に認められるが，両者の誘殺の変動のパターンは

大きく違っている（吉川・藤川,1975)。これら二つの誘

殺数のうち，誘峨燈のほうが実際の生息密度の変動に近

いと見られ，フェロモン・トラップでは夏期には誘殺効

率が落ちるということになる。この原因は今のところ明

らかでないが，雄のフェロモンに対する反応の強さが弱

まることも考えられる。いずれにしてもこの場合には，

トラップの誘殺効率が年間を通じて一定ではないわけ

で，そのため各世代の誘殺数の違いがそのまま生息密度

の違いを表していない。したがって，誘殺効率を推定し

ない限り，世代間の誘殺数の比較は無意味となる。この

ような例は，ほかの幾つかの昆虫でも示唆されており，

注意すべき要因の一つである。

2フェロモンの拡散

フェロモン源から放出されたフェロモンがどのように

反
応
率
（
％
）

一

羽化後の日数

第1図ハスモンヨトウ雄成虫の羽化後の日数＊と

全明下と全暗下におけるブェロモン抽出物に

対する反応率（雄腹部末端の把握器を開閉さ

せた個体の割合）

（＊羽化後は全明条件下におかれている）

（玉木ら,1973).

が，3日目では80％以上の個体が反応している。

こういった現象は，どんな昆虫でも程度の差はあれ一

般に見られるものである。しかし，ハスモンヨトウのよ

うに，羽化後数日を経過すればほとんどの個体が反応を

示す場合には，フェロモン・トラップによるサンプルは

それだけのカタヨリを持つものの，実用的にはほとんど

問題にならないであろう。しかし，成虫の寿命がもっと

長い種では，羽化後の日数の経過に伴う成熟度の違い
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第2図チャノコカクモンハマキの予察燈とフェロモン．トラップ＊での誘殺数の消長(1974年，

熊本茶試；吉川・藤川，1975)．

（＊ここで用いられたフェロモンは主成分だけのものである）
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拡散し，それにはどんな要因が関与しているかを明らか

にすることは，いわゆるトラップの有効範囲を考えるう

えでも，また誘引効率を考えるうえでも重要なことであ

る。

フェロモン源から空気中に放出されたフェロモンは，

空気を担体として運ばれていく。このときフェロモンの

広がり方は，ちょうど煙突から出て風にたなびく煙のよ

うに，風下側に向かって組長い廊下のような形をつく

る。このにおいの流れを普通プルームと言っている。

さて，フェロモン・トラップの誘殺数を考えるとき，

フェロモンはどこまで広がっていき，雄はそれをどのく

らいの範囲から知覚することができるのかが問題にな

る。この範囲の中に雄が入ると，雄はフェロモン源の方

向に向かう行動が促進され，雌あるいは|､ラップに誘引

されるから，この範囲をフェロモンの有効範囲と定義す

ることができよう。

フェロモンの拡散の問題は,BossertandWilson

(1963)により，初めて理論的に扱われた*。彼らは，フ

ェロモン源から一定の速度で連続的にフェロモンが放出

される場合を仮定し,Suttonの拡散式を適用した。

今，一定の濃度以上になったときに雄がフェ'コモンを感

じるという域値が存在するとすると，この域値以上の濃

度を持った3次元空間が求められる。これが先に定義し

た有効範囲である。（実は,Sutton式は比較的長い時間

にわたって平均化された濃度を表すもので，この式から

求められた有効範囲も平均化されたものである。実際の

空気の流れには，乱流やうずが生じていてSutton式

とは違った振る舞いをする。これらについて,Aylor

(1976),Ayloretal．(1976)が詳細に論じている｡）

この有効範囲は風下側に細く伸びており,Sutton式

から導かれるところに従うと，フェロモン源からの蒸散

量が多いほど，風速が弱いほど．また，雄がフェロモン

を感知しうる域値が低いほど，有効範囲の大きさは大き

くなる。これらの要因のうち，フェロモンの蒸散戯はフ

ェロモン剤を使用し始めてからの経過日数，気温，湿

度，風速などによって変わることが考えられるが，これ

らについて研究された例は必ずしも多くない。

風速と有効範囲との関係については，ハスモンヨトウ

の例がある(Nakamura,1976a,第3図)。風速が1

m以上になると最大反応距離は減少しており，これは先

に述べたSutton式からの予想と一致する。しかし，風

速がtin以下のときにも最大距離は減少しており，これ

はSutton式からは導かれないことである。NAKAMuRA

1，F

L

40ト最
大
反
応
距
離 201

卜

01
0 -2 46 8

風速m/sec

第3図ハスモンヨトウ雄成虫の性フェロモンに対す

る最大反応距離とそのときの風速(Nakamura,

1976a)

ｳ

b

(1976a)とNakamuraandKawasaki(1977)は，こ

れはフェ'コモンの“沈着効果”によるものと考えた。

一方,LewisandMacaulay(1976)は，ノコメハマ

キガの1種peamothの誘引に対して，どういうタイプ

のトラップが最も誘殺効率が高いかを見ようとして，ト

ラップの中で発煙剤をたいて，そのときできるプルーム

の形を観察した。その結果，概してはっきりしたプルー

ムが形成されて，風下側へ長く伸びるタイプのトラップ

に誘殺数が多かったが，同じトラップでも風が弱く，プ

ルームがぼんやりと広がってしまったときには誘殺数が

少なかった。この極端な場合が，トラップをマメの株内

に入れたときで，煙は'幅広く広がってしまってプルーム

を形成しなかった。

これら二つの結果は，風速が有効範囲の大きさばかり

でなく，プルームの形にも大きく影響することを如実に

示しており，その結果，誘殺数が風速に大きく依存する

ことを示唆している。

3トラップと雌との競合

フェロモン・トラップが成虫の配偶行動時における交

信を利用しているために，雄成虫をめぐってトラップと

野外に生息する雌との間で奪い合いが演じられる。この

現象をトラップと雌との競合ということができよう。

今，処女雌が放出するフェロモンの誘引力が雌の数に

単純に比例すると考えると，トラップの個数が一定の場

合，雌の密度が低いときには雄はより多くトラップに誘

引され，雌の密度が高くなると雄は逆に雌個体群に多く

誘引されるであろう。言い換えると，トラップの誘殺効

率は，雌の密度によって変化する。

KniplingandMoGuire(1966)は，この関係を次の

ように表した。今，雌成虫の数を^0匹，トラップ数

(単位は雌当量）をT個とすると，トラップ効率Eは，

Ⅱ

’
L

＊詳細は，中村(1976),玉木．中村(1976)を参照の
こと．
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ラップの誘殺効率は減少する。この傾向は，トラップ数

(あるいはトラップの誘引力)が少ないほど強い。したが

って，こういった場合にはフェロモン・トラップでの誘

殺数から直ちに野外に生息する成虫数を推定することは

できない。

雌一トラップ間の競合の結果もたらされうるもう一つ

の問題は，トラップでの誘殺のピークが産卵曲線のピー

クよりずれることである。例えば，アワノメイガでは，

ほ場で見られた卵塊数のピークとライト・トラップでの

交尾ずみの雌の誘殺数のピークはほぼ一致するが，フェ

ロモン・トラップでの誘殺雄のピークは大きく後にずれ

ている（OLouMI-SADEGHIeta1.,1975)。こういった

例は，我が国のハスモンヨトウ（堀切．上和田,1976;

宮原ら,1977)でも知られている。

この誘殺ピークのずれには幾つかの要因が関与してい

るものと思われるが，その一つに雌一トラップ間の競合

が考えられる(中村,1979)。すなわち,羽化した雌雄はま

ず互いに交尾し合うが，もともと雌雄間で一生の間に可

能な交尾回数に差があるか，あるいは雌が産卵を開始す

ると，やがて，交尾可能な雌数は減少しよう。一方，雄

が依然交尾能力を持っていると，あとになるほどトラッ

プにより誘引されると考えられるからである。そこで，

雌一トラップ間の競合を計算機を用いてシミュレートし

た結果，交尾可能な雄成虫が雌成虫に比べてより多く残

存しているほど，ずれが大きくなることが示された。そ

のため，トラップの誘引力が野外に生息する雌全体の誘

引力に比べて小さなとき，雄の生存率が高いとき，成虫

の羽化時期に雌雄間に差があって雌が雄よりも早く羽化

してくるとき，このずれが大きくなる（中村,1979)。こ

ういった場合には，誘殺曲線のピークを見て，産卵時期

やふ化時期の予測をすることはできない。

T

^^Tr。

この式は雌もトラップと全く同様に“交尾”するこ

と，言い換えると，雌が一晩中に何回でも交尾できるこ

とを仮定している。しかし，多くの鱗迩目昆虫は1日

(あるいは一定時間内)に1回しか交尾しないのが普通で

あるから，この仮定は現実的ではない。この点を考慮し

て,NakamuraandOyama(1978)は雌一トラップ間

の競合の式を導いた。

〃
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第4図成虫の移入・移出がない個体群にフェロモ

ン・トラップを設置したとき，そこに生息す

る雌数と誘殺数との関係．

トラップ数mは,1雌当量の誘引源を

付したトラップを1個とする．

第4図は，この式を解いて得られた結果で,性比l：I

の野外個体群に対して50,100,200個のトラップ(I

個のトラップの誘引源はl雌当量）を設置したとき，ト

ラップでの誘殺数を当初生息していた雌数に対してプロ

ットしたものである。明らかに雌の数が増加するほどト
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第5図ナシヒメシンクイのフェロモ;／・トラップでの誘殺消長と各世代を経過するのに必要な有
効温度（下向きの矢印）（田中．矢吹,1978).
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トイモ畑でハスモンヨトウの世代を追って産卵された卵

塊数を数え，一方，この畑の近くにフェロモン・トラッ

プを設置して誘殺数を数えた。このデータを用いて，雄

の誘殺数と卵塊数との関係を検討した。誘殺数(X)は，

卵塊数を数えた日から前にさかのぼった10日間の値を

用い，これとサトイモ100株当たりの卵塊数(Y)との

間の関係をみたところ,xとYとの間に

y=0.029Z+1.824

という直線関係が認められた（第6図)。次に,この回帰

式の予測値の95％信頼区間が求められた。

彼らは，更に，この予測式と生命表に基づく野外個体

群の変動モデルを組承合わせて，トラップの誘殺数で表

した要防除密度を求めた（表)。この表の平均とは,上の

予測式に基づいた誘殺数であり，上限，下限とは95％

信頼区間の上限，下限に対応する。したがって，この表

の下限に示された値以下の誘殺数しか得られなかったと

きには，薬剤散布をしなくても被害が生じることは，

100回のうち5回以下であると予想できる。

これは，被害予測まで考えた数少ない例の一つであ

る。この予測の基になっているのは，ハスモンヨトウの

個体群動態の研究と被害量の発現に関するものであっ

IⅡフェロモン・トラップによる発生予察

1発生時期の予察

成虫の羽化時期や産卵時期，あるいは卵のふ化時期を

トラップで得られた誘殺曲線を基にして予測すること

は，いろいろな害虫で広く行われ，年間の発生回数を知

ったり，薬剤の散布時期を決めるのに実際に使われてい

る。第5図はそういった例の一つで，ナシヒメシンクイ

の発生回数が，トラップでの誘殺曲線によって見事に示

されている（田中．矢吹,1978)。ここで，図中に下向き

の矢印で示されているように，誘殺のピーク時から一世

代の発育に要する有効温量を積算していくと，ちょうど

誘殺曲線の各ピークに合っており，誘殺曲線の消長が発

生の消長をそのまま反映していると承ることができる｡

このような場合には，フェロモン．トラップが発生時期

を予測するのに有力な手段となりうる。

しかし，既に見たように，雌一トラップ間の競合のた

めに誘殺曲線のピークのほうが産卵曲線のピークよりあ

とにずれる場合には副‘そのままではトラップを発生時期

の予測手段として用いることはできない｡ハスモンヨト

ウはこの例であるが，深町(1979)によると春(4～5

月）の誘殺数のピーク時を起点として，卵から成虫まで

の発育に要する有効温量を積算していくと，各世代の産

卵時期を良く推定することができるという。

このように，発生時期の予測には誘殺時期に発育の有

効温量を組承合わせて，実用上十分な予測を行っている

場合が多く，発育の有効温量を求めることが，多くの場

合必要な条件であるといえよう。

2発生量の予察

雌一トラップ間の競合の項で見たように，誘殺数から

直接野外の密度を推定することは非常に難しい。しか

し，隔離されたほ場で外からの移入が無視できる場合

で，成虫の性比が分かっていれば，第4図の関係を用い

て誘殺数から生息成虫数を求めることが理論的には可能
である。

一方，より広い地域の発生の状況を知るのに，フェロ

モン．トラップが有効である場合もある。杉野(1976)

はハスモンヨトウで，静岡県内各地に配置したフェロモ

ン．トラップでの5～6月の誘殺数と8月の誘殺数との

間に高い相関関係を得ている{r=0.997,P<0.001)。
この関係を用いれば，従来の誘峨燈では誘殺されなかっ

た5～6月の段階で，8月の誘殺数を推定できるわけで
ある。

これを更に進めて被害の予測を試承たのが,Naka-

sujiandKiritani(1978)である。彼らは，まず，サ
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第6図ハスモンヨトウの誘殺数とサトイモ畑にお
ける卵塊数との関係．

実線は両者間の回帰直線を，点線は予測の
95％信頼区間を示す~．

(NakasujiandKiritani,1978).
Ⅱ

第6図の回帰直線を基にして求められたハスモンョ

トウの要防除密度(NakasujiandKiritani,1978)
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て，フェロモン・トラップは産卵数を推定するためのモ

ニターとして使われているのである。この例は，我々が

フェロモン．トラップを発生予察に使おうとするとき，

なすべき基本的な研究が何かという点で参考になること

が多い。

お わりに

以上，見てきたように，フェロモン・トラップによる

予察といっても，その対象とするものは多岐にわたる

し，それによって要求される精度も様々 である。一方，

トラップの特質に基づく誘殺数の変動も意外に大きい。

そこで，対象とする害虫の生理・生態学的特質，特に配

偶行動に関する習性を良く見極めることが必要となる。

そして，予測しようとしている害虫個体群の状態をトラ

ップ以外の何らかの手段でとらえ，トラップで得られた

情報との間の関係を明らかにすることが大切である。そ

のために，場所や年次を異にしたデータの積承重ねが必

要であろう。こういった基礎的な研究のうえに立って，

より精度の高い予測が可能となろう。
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農試)，松田明（茨城農試）

(司会）荒木隆男（農技研)，駒田旦(農
事試）

10月3日（金）午前9時～午後3時

第4部シンポジウム「土壌伝染病研究80年代
の課題」

(話題とその提供者）

土壌伝染病研究の進歩この20年一糸状菌病を中
心として渡辺文吉郎(農事試）

土壌伝染瓶研究の進歩この20年一細菌病を中心
として津山博之(岩手大）

（以上2題の司会）飯田格(千葉大）
放線菌病研究80年代の課題

木村貞夫(長崎農総試）

ピシゥム病研究80年代の課題
一谷多喜郎(大阪府大）

（以上2題の司会）渡辺恒雄(農技研）
疫病研究80年代の課題

○第10回土壊病談話会開催のお知らせ （話題とその提供者）

テーマ：土壌病害研究80年代の展望土壌伝染病研究の進歩この20年一糸状菌病を中
日時：昭和55年10月1日（水）午後1時～3日心として渡辺文吉郎(農事試）

（金）午後3時土壌伝染瓶研究の進歩この20年一細菌病を中心
場所：長野県小諸市ほか（宿泊は菱野温泉）として津山博之(岩手大）

（以上2題の司会）飯田格(千葉大）行 事：

10月1日（水）午後1時～5時:ui分放線菌病研究!)0年代の課題
第1部現地検討南牧村野辺山高原及び木村貞夫(長崎農総試）

小諸市北大井農協管内ピシウム病研究80年代の課題
（話題提供者）関口昭良（長野中信試)，小川圭，一谷多喜郎(大阪府大）
小林紀彦，百田洋二(以上農事試)，萩原展（野（以上2題の司会）渡辺恒雄(農技研）
菜試）疫病研究80年代の課題

to月2日（木）午前9時～12時90分宮田善雄(京都府大）
第2部パネルディスカッション「ハクサイ根リゾクトニア病研究80年代の課題

こぶ病・黄化病の総合的防除」鬼木正臣(農技研）
（パネリスト）内記隆（岐阜大)，吉川宏BS野（以上2題の司会）鈴井孝仁(静岡農試）
菜試)，堀内誠三（中国農試)，飯嶋勉（東京農総合討論
試)，山川邦夫（野菜試)，広田耕作（愛知園研）（司会）宇井格生(北大）

（司会）竹内昭士郎(野菜試)，加藤喜重郎第2部～第4部の会場小諸市農協会館小諸市袋町
（ 愛 知 園研）（電話）02672-2-0734

10月2日（木）午後1時90分～5時30分 参加希望者は下記事務局に申し込むこと。申し込み締
第3部パネルディスカッション「土簸伝染病切は8月10日（日）．

の生態的防除手段としての輪作と有機物 第10回土壌伝染病談話会事務局
施用の意義」

（パネリスト）鈴木達彦（広島大)，浜田竜之助〒365鴻巣市大字鴻巣1227農事試験場病害第2研
（農工大)，高橋和彦（野菜試)，大久保隆弘（北究室内（電話)0485-41-1231

-44-

”

｡

、



229
性フェロモンによる害虫の直接防除

‘性フェロモンによる害虫の直接防除
韮
定

お

男
わかむら

農林水産省四国農業試験場若村

して，子孫の数を減らそうとするものであり，交信かく

乱法と呼ばれる。雌雄間の交信をかく乱させる物質とし

て，性フェロモンそのもののほかに，性フェロモン構成

成分や性フェロモンの類縁化合物などが使用される。

3番目に考えられるのは，性フェロモンで誘引した雄

に，何らかの処理をしてもとの個体群に戻してやる方

法，いわば，他の防除手段との並用法がある。KN1PLING

とMcGuirê )は，性フェロモントラップで大量捕獲し

た雄を不妊化した後に，もとのほ場に放飼するという方

法を提案している。また,Shapasら9）はカツオプシム

シの雄を性フェロモンで誘引し，天敵微生物の胞子を付

着させた後にもとの個体群に戻し，カツオブシムシの増

殖速度を抑えることに成功している。

性フェロモンによる防除実験例は,20種ぐらいの害虫

について試承られ，成功例も多数報告されている。それ

らの成功例や報告例の裏には，同数以上の報告されない

不成功例があるものと推察される。本文では，大量誘殺

法，交信かく乱法及び他の手段との併用法について，こ

れまでに明らかにされた問題点について検討したい。性

フェロモンによる害虫防除法については，既に，玉木・

中村（1976)'0)，中村．玉木(1976)"),玉木(1978)i.

などの総説や解説があるので参照されたい。．

性フェロモン利用による害虫防除は,Butenandtら'）

がカイコガの性フェロモンの化学構造を1959年に発表

して以来，大きな期待を持たれてきた。害虫防除を目的

とした性フェロモンの利用実験は,1961年にマイマイガ

の防除のために161haの小島にgyplureを航空機か

ら散布したのが最初であるが，合成性フェロモンそのも

のが誤った構造であったため，完全な失敗に終わってい

る2)

，966年，アメリカのBerger')は，農業害虫として

初めてイラクサギンウワバの性フェロモンの同定に成功

した。そして，1967年に,Gastonら4)によって，空気

中に漂わせた合成フェロモンによってイラクサギンウワ

バの雄が処女雌トラップに捕らえられなくなる現象，す

なわち，性フェロモンによる交信かく乱現象が報告され

た。それ以来,io年余りの間に,100種以上の害虫の性

フェロモンが同定され，性フェロモンによる害虫防除の

研究が精力的に進められてきた。

我が国においても,1971年，玉木ら5'6)によって，チ

ャノコカクモンハマキとリンゴコカクモソハマキの複数

成分系の性フェロモン，そして桑原ら7)によって，貯殻

害虫のスジマダラメイガとノシメマダラメイガの性フェ

ロモンの化学構造が明らかにされ，相次いで報告され

た。それ以来，約10年間に性フェロモン利用の研究

は，コカクモンハマキ，ナシヒメシンクイ，及びハスモ

ソヨトウを中心に進められ，防除法としての可能性が示

され，同時に，種々の問題点が明らかにされてきた。本

文では，それらの問題点について述べたい。

，性フェロモン利用による害虫防除の考え方

性フェロモンを利用して害虫を防除する方法としてま

ず考えられるのは，その強力な誘引活性に着目して，雄

成虫を性フェロモントラップに誘引して殺し，雌成虫の

交尾率を下げようとする大量誘殺法である。この方法は

性誘引力が雌成虫に優るとも劣らない合成性フェロモン

トラップを多数設置して，大部分の雄成虫を捕殺しなけ

ればならない。なぜならば；通常，雌は’回の交尾でほ

とんど全ての卵を受精卵として産むことができ，雄成虫

は，複数の雌と交尾することができるからである。

次に考えられるのは，性フェロモンをほ場に拡散させ

て雌雄間の交信をかく乱し，雌が雄と交尾するのを妨害

､

皿大量誘殺法

1性フェロモントラップの性的競争力

大量誘殺法において，最初に問題となることは，合成

性フェロモントラップの捕獲力が，処女雌の誘引力をし

のぐことができるかということである。

まず，合成性フェロモンが十分な性誘引活性を持つこ

とが大量誘殺法の成功の前提である。例えば，チャノコ

カクモンハマキの性フェロモンは,(Z)-9-tetradecehyl

acetateと(Z)-ll-tetradecenylacetateの7:3混合

物とされていた5)が．合成性フェロモンの誘引力は，処

女雌に比べて十分とはいえなかった。根岸らは，合成さ

れた(Z)-9,(E)-12-tetradecadienylacetateを上記の性

フェロモン混合物に1:1の割合で加えると，誘引性が

2～6倍に増すことを見いだし13>，チャノコカクモンハ

マキの大量誘殺法による防除実験の成功42)への道を開い

た。なお，チャノコカクモンハマキの性フェロモンは，

上記の2成分以外に，性誘引活性の発現に重要な成分と

I｣

口
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して,(E)-11-tetradecenylacetateと10-methyldo-

decylacetateが見いだされ,4成分の63:31:4:2混

合物は，処女雌に十分匹敵する誘引性を示すことがUl

らかにされた14)。また，合成(Z)-9,(E)-12-tetradeca-

dienylacetateが共力効果を示すのは，合成時の副産

物として混在する11-methyl-(Z)-9,12-tridecadienyl
aCetateによることが明らかにされている'5)。

処女雌に匹敵もしくは上回る捕漉力を性フェロモント

ラップが持つためには，トラップの構造も重要な因子で

ある。性フェロモントラップの構造は，①生け捕り

型，②粘着型，③電撃型，④殺虫剤型，⑤水一

洗剤型に大別される'6)。最も高い捕獲効率が得られるの

は，電撃型の場合が多いが，トラップを多数設置する必

要がある大量誘殺法の場合には，価格や取り扱いやすさ

などの点を考慮して，小型の虫には粘着型，ヤガなどの

比較的大型の虫には，生け捕り型のトラップが使われ

る。大量捕獲法に使うi､ラップの条件としては，①捕

獲効率が高いこと，②設置，取り扱いが容易なこと，

③価格が安いこと，④耐久力に優れること，⑤捕

獲虫の収容力が十分なことなどが要求される。

2トラップの誘引範囲と必要数

第1表に，数種の昆虫の性フェロモンの最大有効範囲

を示した。性フェロモンに雄が反応する距離は，マイマ

イガの例を除いて，数mから数10mとされている。し

かし，性フェロモントラップの場合には，この範囲に入

った雄がすべて捕獲されるわけではないし，性フェロモ

ンの有効範囲外にいた雄も，ランダム飛しようの後性フ

ェロモンの有効範囲に入り，捕護されることもある。

大量捕獲法を成功させるためには，少なくとも95％

以上の雄を，個体群から除去しなくてはならないと言わ

れる。効率良く雄を捕獲するためにトラップ密度を決定

する方法が,Wolfら21)によって試承られた。そのあら

|､ラップ

線

第’図昆虫がトラップTに捕らえられ等しし､確率

を示す点を結んで作製したトラップの捕獲範

囲(Wolfetal.,1971)20

ましを紹介する。トラップの捕獲率（捕獲確率）は，最

初雄がいた地点とトラップとの相対的な位置関係に依存

すると考える。等しい捕獲確率を示す地点を線で結ぶ

と，等捕獲率ll!l線ができる(第1図)。この考え方に従え

ば，性フェロモントラップの有効範囲は，例えば50％

捕漉範囲とか10%捕狸範囲と定義することによって，

より実用的な概念になろう。等捕獲率曲線は，実験的に

は，トラップの周囲から雄を放すことによって得られ

る。トラップ密度は，捕獲範囲が対象区域全体をカバー

するようにして決定する。

性フェロモントラップの捕獲効率は，気温や風，降雨

などの気象因子，昆虫の日令や摂食の有無などの生理的

な条件の影響を受ける。ハスモンヨトウは，気温が13

°C以上のときに捕獲され'7)，また，風速の増大や降雨

によっても捕獲数が増加する。カブラヤガのように，季

節によって，合成性フェロモントラップと処女雌トラッ

プの誘引力が，相対的な変化を示す場合もある。

これまでに行われた大量誘殺法の場合には，トラップ

密度は放飼雄の捕獲率などを考慮して，経験的に決めら

れてきた。ハマキガの一種Argyrolaeniαひe"i"α"αの場合

には,lha当たり180～300個のトラップで成功してい

る18)。コドリンガの場合は,lha当たり5個のトラップ

では，十分な効果が認められていない'9)。ワタミゾウム

第1表性ブエロモンノの最大有効範囲（玉木．中村,1976)i)

昆虫

マイマイガ

イラクサキンウワバ

アメリカシロヒトリ

ノ、スモンヨトウ

トウヒノシントメハマキ
ノ､ノミチ

(Diprionsimilis)
カッォブシムシ

（4"age""s加29α幼"2α）
カメム シ

{LygusHesperus)

誘引源

l雌

l雌

フェロモン25mg
l雌

雌数匹
I雌

フェロモンImg
l雌

フェロモン0.02g

フェロモンImg

l雌

’ Xranx

zイーlOOのとき4,560m
22.5m以上
48m

M=50mのとき20，
3m

m=130のとき60，
2～3m

30m以下

30～65m

8,

2～3m

－46－

方法

BossertandWilson式から
観察
雄の反応距離から

BossertandWilson式から
観察
マーク虫の捕獲から
観察
トラップへの誘引から

〃

〃

観察

］

b

心

色
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4周辺個体群からの移入

コドリンガを対象にカナダで行われた二つの実験の例

が，大量誘殺法において，周辺個体群からの移入が，成

功，不成功に重要な因子であることを示している。1973

～74年,14haのリンゴ園に,ha当たり34個のトラ

ップを設置して大量誘殺を行ったが，年次を追うごとに

誘殺数，被害果率共に増加し，初期密度が十分低かった

にもかかわらず，不成功に終わっている24)。一方,1973

～75年に2haのリンゴ園を対象に行われた大量誘殺法

の実験では，トラップ密度がlha当たり10個で，前者

に比べて少なく，初期密度も高かったにもかかわらず，

無処理園の平均被害率の15%を0.03～0.5%に下げる

ことに成功した25)。両者の明暗を分けたのは，前者が周

囲の果樹園からの移入があったのに対し，後者のリンゴ

園が，周囲から十分よく隔離され，周辺個体群からの移

入がなかったことであるとされている。

チャノコカクモンハマキの場合,5a程度のほ場を対

象とした大量誘殺法が実験的に成功している42)。対象ほ

場は周囲と十分隔離されていないが，雌の移動能力が小

さいことと，性フェロモン源に強力なSynergistを使用

したことが，成功に結び付いたのであろう。

アメリカ農務省が中心となって行ったワタミゾウムシ

根絶実験において，合成性フェロモン（雌が誘引され

る）による大量誘殺法が組み､込まれているが，対象面積

直径80kmの周囲に,fa80kmの緩衝地帯（対象地域

と同じ処理をするが，根絶計画の対象とはしない）が設

定されている26)。緩衝地帯の幅は，ワタミゾウムシの最

大移動距離72km2')に基づいて設定された。

四国農業試験場と中国農業試験場が協力して行った，

合成フェロモンとウイルスを組み合わせたハスモンヨト

ウの最初の防除実験28)において,30haのほ場が設定さ

れ,30台の合成性フェロモントラップによる大量誘殺法

が試みられた。しかし，大量誘殺だけでは，十分な防除

効果は得られなかった。その理由として，ハスモンヨト

ウの行動範囲29)に比べて，防除対象面積が小さく，周囲

の個体群からの侵入があったことが第一に考えられてい

る。ハスモンヨトウの大量誘殺は，その後事業化され

て，対象面積を250ha.または，それ以上に拡大した事

業も行われた。しかし，この面積といえども，一夜に5

km以上飛しようする能力のあるハスモンヨトウを対象

とした場合には，十分とは言えない。後に述べる効果の

評価法が確立されていないこともあって，事業の成功，

不成功は十分に評価されていない。数ha程度の規模の

事業では，周囲からの移入がない（これを断定するのは

大変難しいが）ような，十分に隔離されたほ場が選定さ

×10２
０1

N早＝500
雌
当
た
り
産
卵
数

5

N*=100

N*=50

_L
3()0

J
200

_L-
10006

トラップ数（雌当逮）

第2図シミュレーションによって得られたトラッ

プ数と雌当たり産卵数との関係

N早：設定された処女雌の数（中筋．藤田，

1978)22)

シの場合は,lha当たりI～4個のトラップで雌の大量

誘殺法を行った20)。トラップの密度は，個々の虫につい

て，野外実験に基づいて決定する必要があろう。

3害虫の生息密度

大量捕獲法は，害虫の生息密度が低いときに成功して

いる。ROELOFSら18)が行った実験でも，小発生のリン

ゴ園を使った場合に，ハマキガの一種4．〃g"伽α"αの被

害の減少に成功したが，高密度の園では，十分な効率が

得られなかった。

中筋．藤田22)は，久野23)の交尾確率に関するモデルを

もとに，生息密度が異なる場合の大量誘殺法のシミュレ

ーションを行って，害虫密度と効果の関係を説明した。

彼らのシミュレーションの結果（第2図）によれば，成

虫密度が低いとき(Np=50)は，雌当たりの産卵数（受

精卵）を大幅に減少させることができるが，成虫密度が

高くなると(No=500),トラップの数をいくら増して

も，雌当たりの産卵数を一定値以下に下げることができ

ないことを示している。このモデルによれば，成虫密

度が分かれば，産卵数と，効率的なトラップ密度が推定

できる。シミュレーションを行うためには，成虫密度，

成虫の羽化曲線，生存率，交尾可能回数，処女雌のフェ

ロモンの有効面積，トラップの捕獲効率など，対象害虫

に関する基本的なデータを必要とするのは言うまでもな

い。

９
１
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れない限り，大量誘殺の効果は初めから期待できないだ

ろう。

5効果の評価法

この問題については，交信かく乱法の項で述べる。

m交信かく乱法

1交信かく乱の機構

性フェロモンによる交信かく乱法は，合成性フェロモ

ンを，対象害虫の発生時期，特に成虫の交尾時期に空気

中に大量に放出すると，雄が雌を見付けられなくなるこ

とに基づいている。交信かく乱の機構については，①

合成フェロモン源と本物の雌を区別することができず，

雄が合成フェロモン源に無駄な定位を繰り返すという

｢雄の困惑｣，②雄の触角上のにおいの受容器で適応が

起こり，本物の雌のフェロモンが新たな刺激源となって

も信号を発しなくなる，③触角上の受容器から信号は

発するが，中枢神経系での慣れにより行動が解発されな

い，などが考えられているが，詳しいことは現在のとこ

ろ不明とされている'2)。

交信かく乱は，性フェロモンの構成成分や性フェロモ

ンの類縁化合物によっても起こることがある。性フェロ

モンの構成成分による交信かく乱機構も詳細は不明だ

が，①性フェロモンの一成分が，空気中に存在してい

ると，新たに本物の性フェロモン混合物が与えられて

も，構成成分の量比に変化が生じて，正常の化学信号と

して機能しなくなる，②性フェロモン成分の一つで

は，信号としては不完全だから，雄の行動は解発されな

いが，中枢神経レベルでは，前述の「}慣れ」現象によ

り，正常な性フェロモン信号の解読が不可能になる，③

成分により機能の違いがある場合，仮に一方の成分が雄

に「雌が近い」ということを示す信号であったとする

と，この成分を空気中に漂わせると，雄はどこにいても

｢雌が近い｣という信号を受けることになるので，雌を見

付けられない，などの説がある'2)。

性フェロモンの類縁体には，交信かく乱効果を示すも

のがあるが，その機構は全く不明である。以下，交信か

く乱物質としてこれらも含めて，交信かく乱法の問題点

について述べる。

2交信かく乱物質の処理法及び処理量

交信かく乱法は大量捕獲法に比べて，害虫密度の影響

を受けにくいとされている。このことは，中筋と藤田22）

のシミュレーションモデルでも示されている。また，殺

虫剤的な散布法が開発され，アメリカでは，性フェロモ

ン利用の主流となりつつある。

性フェロモンなどの交信かく乱物質は，対象ほ場全体

に均一に安定して拡散させなければならない。そのため

に，様,々な処理法が試めされてきた。主なものを列挙す

ると，金属などの小皿から揮散させる5'30)，ろ紙片にし

ゑ込ませたものを散布する31)，ゴムキャップにしゑ込ま

せて，ほ場に立てた細竹につるす28)，ポリエチレンの毛

細管に入れ，全体を輪状にして植物体に掛ける32)，マイ

クロカプセル化して，殺虫剤のように散布する30,33-36）

中空の繊維(hollowfiber)化して散布する37)などの方

法が報告されている。特にマイクロカプセル化は，従来

の殺虫剤と同じ取り扱いができるので，アメリカでは交

信かく乱実験で，多く使用されるようになった。

マイマイガの性フェロモンdisparlureは，初期は対

象となる森林に，ろ紙片にしゑ込ませて,ha当たり19

9の割合で散布された。その後，処理面積はkm*単位

の規模に拡大され，性フェロモンはマイクロカプセル化

され，航空機からha当たり2.5～20g散布されて，放

飼した雌あるいは野生雌の交尾率，及び卵塊密度とふ化

率を低下させることに成功している33~35)。

ワタノアカミムシの場合，まず合成化合物のフィール

ドスクリーニングで発見された性誘引物質hexalureを

用いて，交信かく乱実験が試承られた38,39)1973年に

は，シーズン中に356g/haのhexalureを小皿から蒸

散させてワタの被害を83～93％減少させるのに成功し

ている。ワタノアカミムシの性フェロモンが1973年に

同定され40)てからは，合成フェロモンによる交信かく乱

実験がGastonら32）によって行われた。合成性フェロ

モン(gossyplure)を内径0.22mmのプラスチック製

の細い管の中に入れ，全体を輪状にして,23haのワタ

畑にIn,間隔で植物体に取り付け，シーズン中にha当

たり339の性フェロモンを揮散させたところ，殺虫剤

の平均使用回数を無処理の2，6回から0．3回に減少さ

せることができた。

Gastonらは，手作業によってフェロモン源を植物体

に取り付けたが，アメリカのGonrel社は，短く切った

中空繊維を粘着物質とともに動力散布機によって散布す

る方法により，処理の省力化を行ったという'2)。

交信かく乱物質による処理は，大量誘殺法に比べて多

量の化合物を必要とする。これまでの例ではシーズン中

にha当たり5～200gの交信かく乱物質が環境中に放

出されている。殺虫剤散布の場合の成分量,ha当たり

0.5～1.5kgに比べると，それはIけた少ない量である

が，持続的に放出されるので化合物の安全性のチェック

は必要であろう。

交信かく乱法は，大面積を大量の交信かく乱物質で処

理するので，性フェロモンの特徴である種特異性という

－48－
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点で疑問が生じる。例えば,(Z)-9-tetradecenylacetate

はコカクモンハマキ2種の性フェロモン構成成分である

と同時に，ハスモンヨトウもこの物質を放出している

などの例をはじめ，20種以上の昆虫の性フェロモン，あ

るいは，その構成成分であることが知られている。更

に，同数くらいの蛾に対して，性誘引活性を示すことが

知られている。また，交信かく乱物質として作用する種

も多数あると推察される。したがって，アメリ力のよう

に，何kin2も単一の作物が栽培され，徹底的に自然生

態系が破壊し尽くされた環境ならいざ知らず，我が国の

ように，多様な自然生態系も残す農業地域に，交信かく

乱物質を大量に広範囲に処理すれば，予期しない場面に

思わぬ影響が生じる可能性がある。大面積画一処理は，

慎重に行うべきと思われる。

3周辺個体群からの移入

周辺個体群からの移入は，交信かく乱法の場合にも重

要な問題である。マイマイガの場合31~34)，雌の移動能力

が極めて小さいうえに,km^単位の処理が行われたこと

が，防除実験が成功した理由であろう。

ワタノアカミムシの場合にも，性フェロモン処理区に

個体群の侵入があったことが報告されている。ワタノア

カミムシは，アメリカにおいて，強い風と熱帯性の嵐に

乗って，カリフォルニア州南部を北西に長距離移動し，

州中部に達すると報告されている4,)。

4効果の評価法

性フェロモン利用による害虫防除は，雌の交尾を妨害

して，産卵数を減少させることを目的とするのであるか

ら，効果の評価は，雌の交尾率や産卵数の調査で行うの

が本来的であるが，現実には，マイマイガなどの一部の

虫を除いて，雌成虫や卵の発見は困難である場合がほと

んどである。したがって，性フェロモンによる防除実験

では，効果は雄のトラップへの捕獲数，次世代の幼虫密

度，被害率などに基づいて評価される場合がほとんどで

ある。雌の交尾率に関する知見を得る方法には，野生雌

の交尾率調査33)，放飼雌の交尾率調査33)，つなぎ雌の交

尾率調査28)などがある。産卵数調査は，マイマイガ以外

では行われていない。なお，中筋・藤田22)のシミュレー

ションによれば，｜雌の交尾率と産卵数とは単純な比例関

係にはなく，産卵数を1/5にするためには,交尾率を95

％以上低下させる必要があるという。

性フェロモンによる防除は，加害期（幼虫期）には直

接作用しないので，被害の減少が性フェロモン処理の効

果であるかどうかは，批判的に評価されるべきであろ

う。
弓

199他の防除手段との組み合わせ法

KniplingandMcGuire*は性フェロモントラップに

よる大量誘殺法のモデルと同時に，捕獲した雄を不妊化

してもとの個体群に戻す方法も提案したが，雄の不妊化

という過程には，人体にも危険が大きい放射線（γ線）

や化学不妊化剤などによる処理が必要なため実証された

ことはない。

最近,Shapasら9）は，カツオプシムシの雄を性フェ

ロモンで誘引し，性フェロモン源に処理された天敵原生

動物Mα"estα〃ogodeγ加αeの胞子に接触させ，もとの個

体群に戻してやることにより，病源体を個体群に導入す

ることに成功した。その結果，増殖速度は無処理の16

に低下した。病源体は，第3図に示す過程により伝染し

ていくと考えられている。すなわち，雄は性フェロモン

に誘引されて，病源体で汚染（性フェロモン源で生殖器

||貌漁蕊騨胤’
フェロモンにより誘引され

て胞]皇を付消させられた雄

計胞子で自己汚染された雄’
1－

③i I。

’ ’
成虫は，接触に
より幼虫の食物

に胞子を移す

接触に

〔の食物

f移す

成虫は死んで
幼虫に食われる

成虫はダ
幼虫にf罰した雄」

…司

I雌に誘引
1

｢~藤E霊
I

I雄は交尾4'に胞子を
雌に移す

4

’
1

11

IＩ 雌は産卵中に胞子を
子孫に移す

〔51

③

第3図病原原生動物A血"“α〃090山γ加蛇を性フェロモンを使ってカツオブシムシ個体群に伝搬

させる際に想定される経路．

A,B,Cの過程が，幼虫に感染させ，個体群密度を下げるために必要(Shapasetal.,
1977)')

－4 9－
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ノコカクモンハマキ，ハスモンヨトウの3種を中心に進

められてきた。更に多数の害虫の性フェロモンが明らか

にされ，利用研究がより多数の害虫について進められな

ければならない。そのためには，玉木'2)が指適する障

害，合成フェロモンの不十分な供給体制大面積の野外

実験を行うための組織的，予算的裏付けの欠落、行動制

御という新分野における試験研究施設と研究者層の薄い

ことの三つの障害を克服しなければならない。

性フェロモン利用による害虫防除法は，殺虫剤による

防除と異なり，直接加害期に作用せず，また，害虫を根

絶することもないソフトな技術といえる。したがって，

性フェロモンだけを有効な防除法と考えるのは，殺虫剤

だけで，あらゆる害虫を防除できると考えるのと同じ誤

りを犯すことになろう。増殖過程にの承作用する性フェ

ロモン利用技術は，他の防除手段と総合的に組糸合わせ

た総合防除法の一技術として，具体的な防除体系に組承

込まれて，初めてその長所を生かせる技術となろう。

を出すので，生殖器に多く付着する）される。病原体は

交尾により雄から雌へと伝搬される。この雌が産んだ卵

は，病原体で汚染されているので，ふ化しても死亡率が

極めて高い。死亡した個体は，カツオブシムシの生活環

境を病源体で汚染することになる。

この方法の特徴は，低密度のときに効果が高い大量誘

殺法と，密度が高くなると効果が高くなる天敵微生物の

長所を組み､合わせた点にある。また，材料が得にく↓､天

敵微生物を，雄に「運び屋」をやらせることにより，効

率的に害虫個体群に導入することができる方法である。

この方法は，農作物害虫では試みられていないようであ

るが，今後，試承る価値は十分にあると思われる。

』

v性フェロモン利用による直接防除の将来

我が国の農作物害虫で性フェロモンが同定された害虫

は，第2表に示すように20種を超えようとしている。

この中には，誘引性が確認されておらず，性フェロモン

としては，不完全なものも含まれる。この中で性フェロ

モンによる直接防除の研究は，ナシヒメシンクイ，チャ

【1
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一一一

－農林水産省一予想されます。
ムギ：赤さび病及び小さび病は一部で発生して↓､ます

○病害虫発生予察事業特殊調査成績検討及び計画打合せが，黄さび病及び黒さび病は未発生です。今後，いず
会開催さるれの 発生 も並 以下 と予想されます。赤かび病は九州の

病害虫発生予察事業特殊調査のうち,｢果樹のカメムシ－部で発生しています。全般的には並以下と予想され
ます。

類の発生予察方法の確立に関する特殊調査」の昭和54カンキッ：かいよう病は越冬病斑量がやや多く，今後，
年度事業成績検討及び昭和55年度事業打合せ会が次の 発生はやや多’そうか病は並以下と予想されます。

とおり開催された。リンゴ：モニリア 病はやや多’うどんこ病は並以下と予

l日時昭和55年4月5日9時30分から13時 想されます。キンモンホ･ソガは越冬率が東北北部でや

や高いほかは並以下です。今後，発生時期はやや晩，
2場所農林水産省農蚕園芸局第1会議室

発生量は北海道・東北北部で多いほかは並以下と予想
3出席者果樹試，農事試，農工大，東京農大，担 されます。リンゴハダニの発生時期はやや晩，発牛昌

当県（福島，千葉，長野，奈良，鳥取，福岡),植物は並と予想されます。

防疫課。 ナシ：黒斑病は並，黒星病は並以下，赤星病は並，ハダ
ニ類及びクワコナカイガラムシは並と予想されます。

○昭和55年度病害虫発生予報第1号発表さる
モモ：黒星病は並以下と予想されます。

農蚕園芸局は55年4月26日付け55農蚕第2795号ブドウ：ブドウスカシバは並以下と予想されます。
昭和55年度病害虫発生予報第1号でもって，向こう約カキ：カキミガは並以下と予想されます。

’か月間の病害虫発生動向の予想を発表した。チャ：コカクモンハマキは発生時期は並，発生量はやや
多と予想されます。カンザワハダニは全般的に並ない

イネ：ヒメトビウンカは局地的に越冬密度が高いほかは
しやや多と予想されます。霜害をうけた地方では二番

並以下です。縞葉枯病はヒメトビウンカの保毒虫率が
茶芽の被害に注意が必要です。チャハマキは並，白星

関東北部で高くなっており，また北海道で保毒虫の分
病及びチャノホソガは並以下と予想されます。

布が拡大しているので，今後発生動向に注意が必要で

す。ツマグロヨコパイは黄萎病の発生地帯における越○指定病害虫’4種追加指定さる
冬密度は並以下です。今後，黄萎病の発生は並以下と農林水産省は，植物防疫法施行規則の指定有害動植物

－51－

寺
で
君



236 植物防疫第34巻第5号(1980年）

に，重要な野菜病害虫M種（害虫5種，病原菌9種）

を新たに指定することに伴い，55年4月II日付けで省

令を改正し，同日付けで施行した。

概要は次のとおり。

55年度から野菜病害虫発生予察事業が発足するが,野

菜の重要性（作付面積，生産額),病害虫の発生・被害面

積，発生，被害の報告のある都道府県数，作物単位での

病害虫の重要性，努牛牛態等を勘案し，野菜の重要な病

害虫を指定有害動植物に指定し，国の発生予察事業の対

象とし予察に基づく防除対策等を行うこととし，施行規

則第40条を次のように改正した｡(新指定有害動植物は

ゴチック体)。

有害動物：いねのウンカ類，いねのヨコバイ類，いねの

メイチュウ類，イネクロカメムシ，イネハモグリバ

エ，イネドロオイムシ，ヤノネカイガラムシ，クワコ

ナカイガラムシ，ミカンハダニ，リンゴハダニ，ナシ

ヒメシンクイ，コカクモン'､マキ，カキヘタムシ，パ

イナップルカイガラムシ，・カンシャコバネナガカメム

シ，野菜のアブラムシ類，ハスモンヨトウ，ヨトウ

ガ，コナガ，モンシロチョウ

有害植物：いねいもち病菌，いねもんがれ病菌，いねし

らはがれ病菌，むぎさび病菌類，むぎうどんこ病菌，

むぎあかかび病菌，かんきつそうか病菌，かんきつこ

ぐてん病菌，りんごはんてんらくよう病菌，りんごモ

ニリア病菌，なしこくはん病菌，ぶどうおそぐされ病

菌，トマトえき病菌，トマトはいいろかび病菌，きゅ

うりべと病菌，きゅうりうどんこ病菌，きゅうりはん

てんさいきん病菌，すいかつるがれ病菌，はくさいな

んぷ病菌，キャベツくろぐされ病菌，レタスきんかく

病菌

f

h』

I
一・一一一セーーーーー一～一一一一 一一
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_瞳_含_だ_圭一ul

○編集部より

本年2冊目の特集号をお届けします。「昆虫の行動制

御物質」と題し,9題の論文を併録してあります。“行動

制御物質と害虫管理”を巻頭に，各論で8題が解説され

ております。

本号は口絵写真は休載です。

また，55年3月に登録された農薬は，本号の記事が

多いので，次号回しとしました。御了承下さい。

”ｲｶﾗﾑｼ類鰯寄生蜂"伽嘱の分類をぬぐ愚｜次号予告

|次6月号憾下記原稿を掲載す為予定毒す。譜間画褐木一夫リ

|〆…＝ｶｲﾐバｪ侵地上作端山電離噸簾龍ﾝ』ヵ……｜
|イネもみ柚細菌病の発生生態後藤孝雄’剛久津喜作新井街本多健一郎｜
|グｲズ疫病の感染機作吉川正明DNS法によるGMVの検出大木理i
l購換"ｲズに鐙ける紫斑痛心生態と脇“

鈴木穂積定期購読者以外の申込みは至急前金で本会へ｛
|チヤを加害するﾖﾓギｴダｼﾔｸの生態と防除’部“円送料2，円

高橋茂夫

第34巻昭和55年5月25日印刷

第5号昭和55年5月29日発行 実費"0円送料29円I農繊鰐F植物防疫
1

昭和55年 編 集 人 植 物 防 疫 編 集 委 員 会

発行人遠藤武雄

印刷所株式会社双文社印刷所

東京都板橋区熊野町l3－Il

－発行所一

東京都豊島区駒込1丁目43番l】号郵便番号170

報日本植物防疫協会
閏話東京(03)944－1561～4番

振替東京1－177867番

5月号

（毎月1回30日発行）

＝二禁転載＝二

－52－
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増収を約束する

陛、ダヨ乳剤（殺菌剤） （殺虫剤）

（植物成長調整剤）亦叉勤卜巧乳剤

ガードサ-fド水和剤

ﾄヅづﾖﾖM水和剤

トリアョヨ水和剤
旺‘ー 力瑠ヨホ溶剤80

肝?ｨ…鋪う部L垂掛〆
アタツキヨ水和剤勿杯ソグ皿ヨ水和剤ﾄﾘｱジｮJジェIl/I-
ラ畦ラ名卜水和剤マイトフヨ水和剤（－展着、
日曹ブﾗ昌Jﾄﾙｸﾕ水和剤ダニマィト水和剤＝旺孟ヨss

蕊導鳶競鴬露維篭剛蝋:蝋：

「可

■

‘・匡垂‘識,，“一望･罵.郷_蕨噸．j,fh‘｡..v'1商‘,謂武蝉.#ii1l,郷,f‘螺､劇,;!”，‘’1ﾙ韓蕗..i'1‘‘1ャ､¥#.,婿‘談盤戴－1J？聯..Z､{,誰:鯵 唾.z，

予 約募 集中／

日本植物病理学会編集

日本植物病理学史

予約希望の方は予約金2,600円を添えて，下記あてお申込み下さい。

〒170東京都豊島区駒込1丁目43-11植防ビル内

日本植物病理学会（振替口座東京0-41498)

内容

aio章感染の生態

第11章感染の形態

第19章感染の生理

第13章疫学（病害発生環境）

第14章疫学（病害の伝染）

第15章育種防除

第u;章薬剤防除

第17章 検疫

第3編病害防除研究史

第19章概説

第19章イネ

第20章ムギ・雑穀

第21章いも類．まめ類

筑22章野菜類

第23章果樹

序文

第1編緒論

第1章植物病理学事始め

第2章戦前における日本植物

病理学の発達

第3章戦後における日本植物

病理学の発達一技術史一

第4章同上一科学史一

第2編植物病理学研究史

第5章ウイルス・マイコプラ

ズ､マ

第6章細菌

第7章菌類

第8章線虫

第9章生理病

第24章観賞植物

第25章特用作物

第26章牧草

第27章樹木

第4編その他の活動，事業史

第28章日本植物病理学会の活

動

第29章試験研究組織の発展

第30章国際協力の発展

年表

I学 会 活 動 Ⅱ 研 究 活 動

Ⅲ研究機関Ⅳ防疫活動

人物史

卜蔵梅之丞ほか91氏

勘
記
、
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稲に安全､多年生雑草にも効く初期除草剤

粒剤
グ

_̂ﾄ゙
●田植がすんだらすぐまきましょう

ざ

三 共株式会社農薬営業部：
牽牽牽牽華牽率牽率率牽牽率嘩零章牽率牽華率牽琴琴…雪零章牽琴牽率牽琴製 凸

あり､移m水稲(稚苗)はもとよ0､湛水直播栽培で播種直

後に処恥(溌鍬iNd'l'iしても、稲に薬害はほとんどありま

せん。また殺虫･殺1締りとの近接散布による薬害の心配も

ありません。

4)通常の水管理で高い効果一散布後の水田の湛水深に

よる効力の変動は小さく、通'術の水管理(湛水深3～5センチ）

であれば商い効果をあらわします。

5)人畜・魚類に安全一急性経口毒性ラット3LDbo

9,550mg/kg、ラツトギLDr,o10,233mg/kg,魚毒性B類

6)使いやすい－いやな臭気や刺激性もなく､極めて使

いやすい薬剤です。

7)周辺の畑作物に安全一ガス作用がないため､散布地

周辺の畑作物に影緋をおよぼさず安心です。

「サンバード粒剤｣は､三共㈱か開発した断ﾙ&ヒラゾール

系化合物10％を命有する新しい水|}1用初lりl除v:/filです。

水田に1回散ｲ:.しただけで光全な除草効果を発抑できるも

のはないカー－この夢のような願いが､長年にわたる研究

の末､ここに実現しました｡除'',':効果､殺｣'i'OPim､稲や人に

対する安全性､生産資材としての維済性など､初1Ul除苧剤

に求められるすべての条件を高いレベルで拙iたした期待の

大型除草剤です。

特長

|）|年生雑草と多年生雑草を同時に防除一ノビエをはじ

めとする1年生雑草と、ウリカワ､ヘラオモダカ、ヒルム

シロ、オモダカ、ホタルイ、ミズガヤツリ、マツバイなどの

多年生雑草を11-1時に防除。とくにウリカワ､ヘラォモダカ

には極めて安定した高い効果を示します。

2)雑草発生前～発生始期の使用で長期間､抑草する－

使用基準の条件で雑草の発生前～発生始期に使用すれば

寒地･寒冷地では25～3011､||麗地や洲雌地では3011以上の

長い効果を示します。

3)稲には安全一稲とノビエとの間には大きなj聾択性か

作用特性

水田に散布された｢サンバｰド粒剤｣は除々に有効成分が

水に溶け､雑草の幼芽部や幼根部から吸収されますbそし

て､雑;体内でクロロフィル(葉緑素)の生成を阻害しますb

その結果､葉は脱色し'"1〈なり('1化現象)､光合成ができ

なくなり､雑草は栄養飢餓となって枯死に至ります。

適用雑草および処理適期幅

注）

1.発生始期(川柚後3～4日頃)、

発生盛期ffl械後7～10日頃)、

発生揃期Ill械後12～15日頃）

を示す。

2.残草量：◎印は0～10％、

○印は11~20％､△印は21～40％、

×印はほとんど効果なし。

句

発生前

発生始期

(&墓）
発生盛期

ぱ義,）

(紫瞥）

一年ノセ雛草
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適用雑草と使用方法

「サンバード粒剤｣の使用基準は1'1表の

とお')ですが､その効力を最大限にひき

．出すコツは、田植後(湛水後)の雑草

発生前～発生始期(ノビエ1葉期まで）

に処理することです。

､田植がすんだらすぐまく小のが上手な

使い方です。

｢サンバード粒閏l｣の適用雑草と使用方法

植代後

ill柚前311～

田植後7日

'ノビエ1粟期、

まで，

但し近畿以西
上手な使い方

|)田植がすんだらすぐまく。

田植後できるだけ早い時期（田植

直後～田植後3日まで)の散布をおすす

瀞逮臆で’
色
９
寸

ウリカワ優占田での効力の発現を示しているのは写真①、

②です｡この写真は農林水産省九州農業試験場で昭和53年

と昭和54年と2年間作用特l生試験として圃場で試験を行

なっていただいたところを、搬影したものです。

4)水管理には十分注意する。

⑦水もちの悪い水田砲水の移動のはげしい水田では効

力が劣ることがあります｡減水深2ギン/日以上ある水田、

畦畔からの漏水がはげしい水田では､効力が劣りますので、

使用しないことが得策です。

④散布は必ず湛水状態にしてから行ない､散布後は3～

4日間3～5センチ程度の水深を保つようにしてください。

かけ流しや､田面の露出をするような水管理は､絶対にさ

けるようにしてください。

◎水の補給が必要となったときには､水尻を止めたのち、

ゆっくりと差し水をするようにして､極力水の移動をはげ

しくしないように、十分水が保つようにしてください。

●

以上､｢サンバード粒剤｣の郷各を紹介しましたが､試験デー

ターなど詳細につきましては､三共㈱農薬営業部(東京

都中央区銀座2－7-12)までお問い合わせください。

めします｡碓苗機械移｜1,'iの場合､田植前の散布は､Ⅲ植

機の車輪やフロートで､すでに形成された薬剤の処理層が

こわされたり､田植のとき浅水にしますので､このときに

水にせっかく溶けていた有効成分が流されてしまったり

するので､効力低下や抑草期間が短くなることがあります。

作業上やむをえず田植前に使用しなければならないときは、

散布量を4キロとしてください｡田植後すぐ散布しても、

稲には薬害の心配はありません｡田植(湛水後)がすんだら

すぐにまくのが､効力を最大に発揮させます。

2)整地や代かきはていねいに行なう。

田面を均平にして、高低がないようにしてください。

水管理を完全に行なうためにも是非必要な作業です。

3)ウリカワ、ヘラオモダカの優占田では、最大の効力を

示す。

ノビエなどの1年生雑草の発生前から発生始期までに散

布すれば､ウリカワ､ヘラオモダカの優占田では､これら

の雑草を同時に防除することができます。

，ミズガヤツリやホタルイなどでは､深いところから発生し

たものや､低温条件下などで､遅発生したものには効果が

劣ります｡この場合は他剤との体系処理が必要となります。

’
雪
毒
．
や

便)無処理区①処理区

作
物
渦

桃

iVi

移

柚

稲

j曲川俳坤:端

ノビエ等水田1

年生眺/,'1二及び

マツバィ

ホタルイ

へ､ラオモダカ

ノビエ等水劉1

年生雛峨及び

マ､ソバィ

ホタルイ

ウ リ カワ

ミズガヤヅ|ノ

使用時期 適用土壌

砂壌土～

埴土

10a当り

使用量

3～4la:

仙川ﾉﾉ法

拠水のま

ま下まき

あるいは

散粒機で

水liliに均

一散布す

る。

適川地幣

|上海道

北抑道を

除く全域

の杵通期

及び早期

戦端地帯
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やらなければならない､いもち防除。

やるからには､確実に…。 ユ
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いもちに 長い効果
●散布適期巾が広く、散布にゆとりが

もてまれ

●効果が長期間(約50日)持続しま-炎

●粉剤2～3回分に相当する効果を発揮

しま式

●育苗箱施薬により葉いもちが防げま魂

●イネや他の作物に薬害を起こす心配

がありません。

●人畜､魚介類に高い安全|生がありま式

刀割画当粒斉リ
⑧は日本農薬の登録商標です

予防と治療のダブル効果

刀詔団副乳剤.粉剤
●他の作物に薬害を起こす心配がありません。

フジワンスミチオン粉剤

フジワンND粉剤

フジワンダイアジノン粒剤

も
り
１
ジ
ー
３

【し

：資料請求券：

：フジワン；
●■●ｳﾛ■合p吟■G色色■｡｡P●

： 植物防疫；
⑧目,査黛篭蕪室鳶駐



新・刊 一

北候良夫・星川清親共編

作物-その形態と機能一I
上巻 下巻

A5判上製箱入定価3,200円〒200円A5判上製箱入定価2,700円〒200円
一 主内容一 一主内容一

第1錫作物の種子／第1章作物の受精と旺発生（星第5縄作物の生産過程－その2－／第1章サツマイ

川清親）第2章種子の発芽（高橋成人）第3章種モ塊茎の肥大（国分禎二）第2章牧草の物質生産（県
子の休眠（太田保夫）

第2縄作物の花成／第1章作物の播性と品種生態和一）第3章葉菜類の結球現象（加藤徹）第4章

'鱗羅f議蕊w蕊息弊瀧“・裟剛卿鯉…童騨…
第3糧作物の栄養体とその形成／第1章作物の葉第2章穀粒の慧熟（星川清親）第3章殺粒の品質

（長南信雄）第2章作物の茎（長南信雄）第3章（平宏和）第4章登熟と多収性（松崎昭夫）
作物の根（田中典幸）第4章作物におけるエージング

第7編作物の生育と障害／第1章作物の倒伏と強稗
（折谷隆志）

第4絹作物の生産過程－その1－／第1章光合成と性（北[I茶良夫）第2章作物の倒伏と根（宮坂昭）

物質生産（県和一）第2章Q.Q樋物と光11乎吸第3章イネの冷害（佐竹徹夫）第4章作物の大気汚
（秋田重誠）第3章光合成産物の転流（山本友英）

第4章光合成産物の供与と受容（北峰良夫）第5章染障害（白鳥孝治）
草姿，草型と光合成産物の配分（小野信一） 《お申込みは股寄')の書店，または直接本会へ〉

１
１

予防に優る防除なし

果樹・そ菜病害防除の基幹薬剤
は信頼のマーク

殺虫・殺ダニ1剤で数種の剤

の効力を併せ持つ

宿根草の省力防除に

好評／粒状除草剤

人畜・作物・天敵・魚に安全
理想のダニ斉'」

I．

兼 商株式会社
東京都千代田区丸の内2－4－1

作物-その形態と機能一

東京都北区西ヶ原
1丁目26番3号 農業技術 協 今振替東京8-176531

云〒114TEL(910)3787

ﾄｰﾗｯｸ乳剤

■■ﾛ■■■

ア 淵シ柔和割
一
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ゆたかな実り＝明治の農薬
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'オリゼメート粒剤いもち病に．

アグレブI、野菜・かんきつ・ももの 水和剤・液剤
細菌性病害防除に

フェナジン水和剤・粉剤イネしらはがれ病防除に

ジペレリン明治
デラウェアの種なしと熟期促進に

野菜の成長促進・早出しに

② 明治剛薬騰式会社
東京都中央区京橋2－4－’6
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