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性フェロモン研究の現状と応用

東京大学農 学部害虫 学研究室 田

は じ め に

カ イ コ ガ の 「ボ ン ピ コ ール 」が性 フ ェ ロ モン と し て初

めて構造 を 解 明さ れた 当初か ら ， 性 フ ェ ロ モン は そ の特

性 ゆ え に ， 安全性 を 求 めら れ た次代の害虫制御剤 と し て

の利用が期待 さ れた 。 以来. 30 年以上 を経過 し た現在 ま

で同様の期待 を に な い続 げ て い る 。

1970 年代後半 ま で， 性 フ ェ ロ モン の構造決定 は 膨大な

材料 と 精製作業 を 要 す る 一 大事業で あ った。 し か し ， 分

析機器 の性能の著 し い 向上 と ， 抽出法や 生物検定法の改

良 な ど に よ り . 1980 年 ごろ か ら は性 フ ェ ロ モン を 同 定 さ

れた種の 数 は 飛 躍的 に 増加 し た 。 そ れ に伴い， 合成 と 製

剤化の技術開発， ト ラ ッ プの 改良 に も 大き な 努力 が 払わ

れ て ， 性 フ ェ ロ モン の利用の試みが盛ん に な った。 こ う

し て現在 ま で に ， 日 本で は ， 果樹， 茶樹， そ 菜， イ ネ ，

芝 な ど の 主要害虫 2 1 種 を 対象 に 発 生調査用 の性 フ ェ ロ

モン製剤が市販 さ れ， さ ら に 9 種 に つ い て は 防除用 に 登

録が取 ら れて い る 。

性 フ ェ ロ モン の研究が発展し ， 実用 化 も 進み つ つ あ る

現 状か ら は， フ ェ ロ モン利用 の 展望 は 明る い よ う に み え

る 。 し か し ， そ の た めに . Iフ ェ ロ モン の利用 に 関す る 基

礎的研究 は 完了 し ， 今後 は 実用面での試験研究が主体 と

な る 」と い う 声が高 ま り ， こ の と こ ろ 基礎的研究 に対す

る 人的， 経済的支援が軽視 さ れ る 傾向 に あ る こ と は遺憾

であ る 。 むし ろ ， こ こ ま での進歩 に よ って や っと 着手で

き る 段階 に な った基礎的課題が 多 く 残 さ れて い る と 思

う 。 そ れ ら を な お ざり に し て ， 実用 的 な 試験 ・ 研究だ け

を積み重ね て も 大き な進展は 望 めな い。 以下 に ， 最 も 詳

細 な研究が行わ れ， ま た 広 く 利用 さ れて い る 鱗麹 目 の雌

性 フ ェ ロ モン の場合 を 中心 に ， 利用 と 関連す る 主要課題

を検討 し て み たい。

I フ ェ ロ モ ン ブ レ ン ド と活性

1 ブ レ ン ド の重要性

性 フ ェ ロ モン が基本 的 に 複数の成分か ら 成 り 立って い
る と い う こ と は， 研 究の初期か ら 農業技術研究所の 玉木
ら が主 張し て い た 。 こ の こ と は 多 く の 穫の性 フ ェ ロ モン

の 同定が 進むに つ れ 実証 さ れて き た 。 通常， 誘引性 に 不
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可欠な成分 は 「主成分 J. 主成分の活性 を増強す る 共カ成

分 は 「微量成分j と 呼 ばれ る 。 両者 を 含 む完全な プ レ ン

ド の使用 が し ば し ば性 フ ェ ロ モン利 用 の 成否 を 左右す る

か ら ， 含有率の低い微量成分で も き ち ん と 同定す る こ と

は 実用化の成否 に か か わ る 。

2 微量成分の同定

初期 の性 フ ェ ロ モン の 同定で は微量成分の存在 を 見落

と す こ と が あ った (T AMAKI e t  al . ， 1979 ; T ATSUKI e t  al .，  

1983) 。 近年で は ， 高分解能， 高感度 の分 析機器 と 風 洞の

使用 に よ り ， 微量成分 も 比較的容易 に 同定 で き る よ う に

な った。 ただ し ， 活性成分 と 活性 に 関係 し な い 類 似成分

と の見極 めが問題 と な る 。 風 洞や野外網室 に よ る 生物検

定 (T AMAKI e t  al .， 1979 ; T ATSUKI e t  a l .， 1983 ; LINN e t  

al .， 1984) と ， 野外試験の結果 と を総合 し て 各成分の活性

を結論すべ き であ ろ う 。 い く つ か の微量成分の う ち 任意

の 組 み 合 わ せ が 同 程 度 の 活 性 増 強 作 用 を 示 す

(redundanc y) 例 も あ る ( LINN e t  al .， 1984) 。 こ れら や，

活性 に影響 し な い成分 の 中に は ， 似た性 フ ェ ロ モン シ ス

テ ム を持つ種 と の 生殖隔離 に 機能 し て い る 場合 も あ る の

で， 今後 は こ の点 も 含 め微量 な性 フ ェ ロ モン 関連成分の

生物活性 を評価す る 必要 が あ る o

3 微量成分の機能

微量成分が主成分の活性 を増強す る 機構 に つ い て は不

十分 な理解 し か得 ら れて い な い。 行動 レ ベ ル で は 風 洞実

験 に よ って 微量成分の機能が あ る 程度推測 で き る 。 た だ

し， 中枢レ ベル ( 脳) に お け る プ レ ン ド 認識の神経機構

に つ い て は 断 片的 に し かわ か って い な い (CHRISTENSEN e t  

al .， 1989) 。 こ れ は 後 に 述べ る 交 信か く 乱の機構 と も 密 接

な関連があ る と 考 え ら れ る の で， 研究の 進 展を 期待 し た

しミ。

E 性 フ ェ ロ モ ン の地域差 と個体差

同 じ種類であ って も 生息地 に よ って 異 な った 混合比や

組 成 を 持 つ 例 は 珍 し く な い (KLUN e t  al .， 1975 ; 

T AK AH ASHI e t  al .， 1979 ; lHU e t  a l .， 1987) 0 '性フ ェ ロ モン を

利 用 す る 際 に は， で き れ ば そ の地域 に 生息す る 虫が 生産

す る 性 フ ェ ロ モン の混合比 ・ 組成 を調 べ， そ の結果 に 基

づい て 製剤 を 準備す る こ と が望 ま し い 。

個体 ごと の性 フ ェ ロ モン の 分 析がで き る よ う に な り ，

組成， 混合比， 含量 に 大き な個体差が存在す る 場合が知
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ら れて き た (小野， 1989) 。 一方， 雄の性 フ ェ ロ モン感 受

性 に も 当 然個体差が存在す る 。 一般的 に は こ れ ら の個体

差が大き い ほ ど性 フ ェ ロ モン に よ る 防除 は や り に く く な

る と 考 え ら れる 。 事 前に こ れら を調べて お く こ と は， 性

フ ェ ロ モン の利用 の 可否， 採用 す る 方法， 処理量 な ど を

決定す る 際 に 有用 だ ろ う 。

な お ， こ れら 性 フ ェ ロ モン に 関す る 諸性質の個体差が

大き く し か も 遺伝的で あ れ ば， 性 フ ェ ロ モン剤 に 対す る

抵抗性系統の昆虫が出現す る 素地があ る と 考え ら れて い

る (小野， 1989) 。 こ の 点か ら も 個体差の 実態 と そ の遺伝

的性質 に つ い て の研究 は 今後非常 に重要であ る 。

皿 性 フ ェ ロ モ ン に対す る 行動反応

1 室内風洞の利用

性 フ ェ ロ モン 源 に 対す る 行動反応 の 解 析に は室内風洞

の利用 が非常 に 有効であ る 。 風 洞の 素材や形態， 風の 状

態 を制御す る 方法が種々 検討 さ れ， 使 い や す い風 洞が普

及 し て き た。 蒸発源 を工夫し て ， パ ル ス 状の プル ーム を

作 ったり (VE CKER and BAKER， 1992 ) ， 風 調の 中央部 に 太 い

プル ーム を形成 さ せ た例 ( LIN and H AYNES ， 1993) も あ

る 。 今後 は ， 対象や 実験 目 的 に 合わ せ て風 洞の サ イズ を

簡単 に 変 え ら れ る こ と ， 温湿度， 風量， 照度， 光質 な ど

の環境条件を細か く 制御で き る こ と ， さ ら に は高濃度の

性 フ ェ ロ モン も 汚染の心配な く 使 用で き る こ と な ど の 工

夫が課題であ ろ う 。

2 性 フ ェ ロ モ ン 源の種類 によ る 行動の変化

天然 と は異 な る 組成， 混合比， あ る い は蒸発量 に 対 す

る 行動反応 の 解 析も 重要 で あ る 。 正常 な行動反応がみ ら

れる 範囲， あ る い は 逆に ， 異常 な行動や 不活性化が ど の

よ う な場合 に発現す る か を知 る こ と は ， 性 フ ェ ロ モン の

利用 に 際 し と る べ き 方針の選択に非常 に有効な情報 を与

え る 。 例 え ば， 主成分単独では雄の行動が 不活性化 さ れ

る よ う であ れば， そ の成分 を交 信か く 乱剤 に 使 う のが有

利だ と 判断 さ れる ( HIYOR I e t  al .， 1986) 。 ま た， 雌の放出

す る 性 フ ェ ロ モン よ り も は る か に 高濃度の性 フ ェ ロ モン

源 に も 誘引 さ れる よ う な場合 に は ， 大量誘殺法の適用が

示唆 さ れる 。

W 野外での生態

1 生態の重要性

対象 と な る 虫の生態 を 十分 に 知 る こ と は ， 性 フ ェ ロ モ

ン の 利 用 に あ たって は と り わ け 重 要 で あ る 。 交尾 の場

所， 時期， 時刻， 回数や行動パ タ ーン な ど の ほ か， 産卵
習性， 寄主， 移動， 寿命， 休眠性の有無 な ど を把握 し て

お く べ き であ る 。 遺憾な が ら ， こ れ ら の 解 明は性 フ エロ

モン研究の初期 の ほ う が むし ろ 徹底 し て い たよ う に恩わ

れ る 。 性 フ ェ ロ モン に 関す る 知 見が飛 躍的 に増 え る と ，

基礎的 な面がお ろ そ か に さ れが ち で あ り ， 利用 の段階で

思わ ぬ問題 を生 じ かね な い。

2 習性を変化させ る 生態学的諸要因

生息密度や性比が変わ る と 習性が変化す る 場合があ る

こ と に 留意 し たし3。 極端な 高密度 で は 性 フ ェ ロ モン への
依存度が低下す る こ と が考 え ら れ る 。 ま た， 大量誘殺法

で効果があ が れば性比の変化が必然的 に 生 じ る 。 こ れ ら

は性 フ ェ ロ モン に よ る 防除の成否 をに ぎ る 重要 な 要 因 に

な り う る の で， 実験的な検討が望 ま し い 。 そ の ほ か， 交

信か く 乱処理 によ る 雌 の 交尾遅延が生理 状態， 特 に 産卵

や飛 し ょ う 活性 に 及 ぽす影響 も 検討す る 必要が あ る 。

種聞の要因 も 時 に は重要で あ る 。 性 フ ェ ロ モン成分 を

共有す る 近縁種 の 存在 や ， 天敵相， あ る い は 食草 (作

物) の違い は 習性や行動 に も 影響す る 可能性が あ る 。 ま

たこ れら は 前に 述 べ た性 フ ェ ロ モン の 地域差が生 じ る 要

因 に な り う る 点 で も 重要 で あ る 。

3 生態学者 と の連携

性 フ ェ ロ モン に よ る 防除 で は ， 処理 と 防除効果の 現 れ

る 聞 に は 必 然 的 に 相 当 の タ イ ム ラ グ が存在 す る 。 し た

が って ， そ の 聞 の産卵 ・ 死亡 や 移入 ・ 移出 な ど の 個体群

動態 を十分 に 理解 し な い と 性 フ ェ ロ モン の 合理的使 用は

難 し い。 そ の ために は 生態 学の 専門家 の協力が望 ま れ る

が， 残念な が ら そ の面での連携 は 今 ま で の と こ ろ 不十 分

であ る 。 今後 は， 生態 学者 と の協力関係 をさ ら に 密 に す

る 努力 をし な い と ， 実際 の 防除 に お い て は い つ ま で も 試

行 錯誤的 な 進 め方 し か で き な い の で は な い だ ろ う か。

V 交信か く 乱法をめ ぐ る 問題

1 かく乱効果の評価

性 フ ェ ロ モン に よ る 防除法 と し て は 交 信か く 乱法が主

体で， 好結果の例が多 く 報 告さ れて い る 。 問題 は ， う ま

く い か な い例 (報告 は 少 な い が) での原因 の 解 明が き わ

めて 不十分であ る こ と で あ る 。 こ れは 日 本 だ け で な く ，

世界的 に み て も 同 じ で， 試行 錯誤的な推進の あ り か たが

目 立つ 。 そ の主 な理 由 の 一 つ は ， か く 乱 処理か ら 防除効

果 を示す ま での メ カ ニ ズ ム が十分 に 理解 さ れて い な い た

めと 思わ れ る 。 か く 乱処理 は成虫 を対象 と す る が， 実際

に防除効果 を示す の は次 世代 に お い て であ る 。 し たが っ

て ， 防除効果 の 解 析に は ， 実際 に か く 乱剤が作 用し て 行

動 を か く 乱す る 生理 学的な側面 と ， 処理 中か ら 処理後の

生息密度 と そ れに 関連す る 移動， 産卵率， ふ化率， 死亡

率な ど生態 学的な側面 に き ち ん と 分 け， 両面の 結果 を総

合的 に判断す る 必要 が あ る ( 図一 1 ) 。
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婿

図 - 1 交信か く 乱 に よ る 防除効果 に影響す る 諸要因

2 生理学的側面

( 1 )  交 信か く 乱の機構

交 信か く 乱の 目 的 は， か く 乱剤 に よ って性 フ ェ ロ モン

を 介 す る 定位行動 を か く 乱 し て 交尾 を 妨げ る こ と に あ
る 。 か く 乱が生 じ る メ カ ニ ズ ム に つ い て は ， こ れま で に

種々 の仮説が紹介 さ れて い る が ( B AR TE LL. 1982 ; C ARDÉ. 

1990) ， 基本的 に は 次 の 3 点 に 集約 さ れよ う 。

① 性 フ ェ ロ モン の 受容か ら 中枢での 処理 ま での神経

レベルでか く 乱剤 に よ って 生 じ る 性 フ ェ ロ モン感受性の

低下。 主 と し て感覚器での順応 (adap ta t ion) と ， 中枢

での 馴れ (hab itua t ion) に起因す る 。
② 蒸発源 に 対す る 無 駄な定位行動。
③ 高濃度 の か く 乱剤 に よ る 本物の フ ェ ロ モン プル ー

ム の カ ム フ ラ ージ ユ 。

実際 に は， か く 乱剤の組成， 蒸発量， 処理条件に基づ

く か く 乱剤 の 空 中分布の状態， お よ び虫 の 生 息密度 な ど

に よ って ， ①~③の機構の全部 ま た は一部が連合 し て か

く 乱が起 こ る と 思わ れる 。 こ れら が総合 さ れた 結果 は従

来か ら 行わ れて い る モニ タ ート ラ ッ プや つ な ぎ雌法で も

評価が可能だが， 個 々 の機構の効果 ま で を評価す る 研究

は今後の重要課題で あ る 。

( 2 ) 行動お よ び神経 レ ベル の研究

か く 乱 処理 に よ る 行動の変化 の 実態 は あ ま り わ か って

い な し〉。 これ を 調べ る に も 風洞実験が中心 に な る だろ う

が， で き る だけ 均一 に 拡散 さ れた か く 乱剤 の蒸気 を 流

せ， か っ 汚染の 除去が容易 な 風 洞を工 夫す る こ と がポ イ

ン ト に な る 。

神経 レ ベ ル で は ， 感覚器 で の 順応 に 関 し て は 簡便 な

EAG 法 を 利 用 し でか な り の 情報が得 ら れる (TS UCHIY A

and T AK AH ASH I . 1991 ) 。 一方， 中枢に 生 じ る 「 期11 れJ の ほ

う は， 解析が ほ と ん ど行わ れて い な い。 し か し ， 中 枢で

の フ ェ ロ モン情報の処理過 程に つ い て は 日 本の研 究者 も

1989 ; K ANZ AKI and SHlIllJYA. 1 992) ， 馴れの神経機構 も

徐々 に 明 ら か に さ れる こ と が期待 さ れる 。

現在の と こ ろ ， 多 く の 実施例か ら 経験的 に ， か く 乱剤

の蒸気 を 均一 に 処理す る の が 交 信か く 乱効果 を 最 も 高 め

る と さ れて い る 。 こ の こ と は感覚器 の順応がか く 乱機構

と し て重要で あ る こ と を 示唆 し て い る が， そ の 実験的根

拠は十分で は な い。

上記の諸点が解明 さ れて く る と ， そ れら に 基づく か く

乱剤 の新 し い ス ク リ ーニ ン グ法 の 開発 も 期待で き る 。

3 生態学的側面

( 1 )  防除効果 の評価

モニ タ リ ン グ でか く 乱 (生理 学的) 効果が認 め ら れた

ら ， 次世代 の 密度抑制効果 の 調査 に 進 む。 で き れ ば 処理

直後か ら 時聞 を 追って ， 産卵数， 若齢， 老齢幼虫 の 密度

がそ れぞ れ調査で き れば よ い が， 対象種や調査地の状態

に よ って そ れが 困難 な ら ば被害調 査 を 行 う 。 調 査 に あ

た って は， 移動性， 特 に 処理 区 へ の 既 交尾雌の侵入 は つ

ね に 考慮 す べ き で あ る 。 ま た ， 天敵相や 競争種の存在 に

気 を 配 って お く こ と も 大切であ る 。

性 フ ェ ロ モン に よ る 防除 実験では対照 区 の 設定 に 不可

避的 な 問題が伴 う 。 そ れは対照 区 を 処理区 と 接近し て 設

置 で き な い た め に ， 同 じ 条件の 試験区の使用 が ほ と ん ど

不可能であ る 点 で あ る 。 ま た ， 反 復数 を 増 や す こ と も ，

一 つ の 試験 区 の 面積 を あ る 程度以 下 に で き な い こ と か

ら実際 に は 困難で あ る 。 防除効果 の判定 は ， し た が っ

て き わ め て 慎重 に す べ き で あ る 。

( 2 ) 生 息密度 の重要性

密度 に つ い て は ， 多 く の 経験的事 実か ら ， 一般 に フ ェ

ロ モン に よ る 制御 は ， 低密度 の と き に は容易だが高密度

で は 困難で あ る と い わ れる 。 実際， 季節 を 追って 密度が

増加す る 虫 で は ， 低密度時か ら の フ ェ ロ モン 処理が有効

で， 高 密、度 に な って か ら 処理 を 開始 し た の で は 防除が難

し い。 高密度 で は制御 を免れる 個体が低率で存 在し でも

被害 に つ な が り や す い こ と ， 処理区への侵入個体が増加

す る こ と ， 行動ノfタ ーン そ の も の が変化 す る こ と ， な ど

が 原因 と して 考え られ る 。 した が って ， か く乱効果の モ
ニ タ ーに お い て も ， 密度が高 ま る ほ ど防除効果 を 得 る の

に よ り 高 い 限害率の達成が必要 と な る 。 よ く 推 奨さ れる

誘引 阻害率 95 %， 交尾阻害率 90 % 以上 と い う 数 字は 経

験か ら 安全 を 見込 ん だ も の で あ ろ う 。

( 3 ) 施設内 で の 交 信か く 乱

ビ ニ ルハ ウ ス な ど の施設内 での 交 信か く 乱 処理 を 試 み
る 例が増加 して い る ( 河名 ・ 清水， 1 990) 。 施設内で は か
く 乱効果が得や す い の で は な い か と の 予測に 反 し， 新 た
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な 問題点 も 生じ て い る 。 第ー に は ， 施設内 に か く 乱剤の

蒸気 を く ま な く 分布 さ せ る こ と が思 った よ り 困難な こ と

であ る 。 こ れ に は ， 換気や作物の 繁茂が関連す る と 恩わ

れ る 。 第 こ に は， 虫 の部 分 的 な (例 え ば端の天井 付 近)

集中 に よ り 機械的 な 接触で交尾が起 こ る こ と で あ る 。 た

だ し ， こ れ ら に つ い て も 野外条件と の 違 い を 示 す 実験

デ ータ が ほ し い。 そ の ほ か， 外部か ら の既 交尾虫 の飛び

込みが問題に な る が， 防虫網 な ど の物理的手段では徹底

が難 し い。 第一の 問題の対策 と 併せ て ， 施設群 を ま と め

て 処理地域 と し ， 施設内 の ほ か， 周 囲 に も か く 乱処理 を

行 う な どの対策が考 え ら れ る 。
4 空中の フ ェ ロ モ ン 浪度の測定法

か く誼劫果 は か く 乱剤の 空気 中 の 濃度 と 密 接に 関係す

る 。 従来の 空中 の フ ェ ロ モン濃度の測定値 は， 一定時間

空気 を 捕集 し た 後定 量 し た 時間 当 た り の平均値で あ る

( 大 泰司ら ， 1991 ) 。 し か し ， 大気 中の フ ェ ロ モン濃度 は

時間 ・ 空間的 に 濃度 が変わ る た め ， 平均値 で は な く リ ア

ル タ イ ム の濃度の デ ータ が よ り 重要 で あ り ， 測定技術の
開発が望 ま れ る 。 EAG 法 を 応用 し て 相対値 で はある が

瞬間的 な 濃度 の 測定 さ れ た 例 も あ る と い う が， 今後最 も

可能性の あ り そ う な の は ， こ の 考 え 方 を さ ら に 発展さ せ

て ， バ イ オ セ ン サ ーの 開発 に 結 び つ け る こ と だ ろ う 。

フ ェ ロ モン 受容体 に つ い て い っそ う の知 見の集積が望 ま

れ る (PRESTWI CH ，1993) 。

人 事 消 息

( 10 月 1 日 付 )
玉木佳男氏 (蚕昆研 企 画連絡室長) は 農業環境技術研究

所長 に
川尻裕一郎氏 (農工研 企 画連絡室長) は農業 工学研究所

長 に
松原 茂昌氏 (農研 セ ン タ ー企 画調整部長) は東北農業試

験場長 に
小林登史 夫氏 (農研セ ン タ ー総合研究官) は食品総合研

究所長 に
西尾道 徳氏 (草地試 企 画連絡室長) は 農研セ ン タ ー 企 画

調整部長 に
佐藤 信之助氏 (北農試飼料資源部長) は草地試 企 画連絡

室長 に
岩崎和 己氏 (技術会議事務局研究管理官) は農 工研 企 画

連絡室長 に
昆 忠男氏 (北農試畑作物 生産部長) は北農試北方農業

研究官 に
岡 田利承氏 (北農試畑作管理部長) は北農試畑作研究セ

ン タ ー長 に
村上 毅氏 (蚕昆研 生産技術部長) は蚕昆研 企 画連絡室

長 に
柳川 弘 明氏 (蚕昆研 企 画連絡室 企 画科長) は蚕昆研 生産

技術部長 に
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大角 泰夫氏 (森林総研海外研究協力 官) は 国際農林水産
業研究セ ン タ ー林業部長 に

福所邦彦氏 (養殖研究所日 光支所長) は 国 際農林水産業
研究 セ ン タ ー水産部長 に

横内園生氏 (東北農試 企 画連絡室 企 画科長) は 技術会議
事務局研究管理官 に

浅賀宏一氏 (農業環境技術研究所長) は退職
白石英彦氏 (農業工 学研究所長) は退職
岩崎 尚氏 (東北農業試験場長) は退職
梅田圭司氏 (食品総合研究所長) は退職

(組織改編 に 伴 う 異動)
貝沼圭二氏 (熱帯農業研究 セ ン タ ー所長) は 国際農林水

産業研究 セ ン タ 一所長 に
仲谷紀男氏 (向上 企 画連絡室長) は向上 企 画調整部長 に
大野 芳和氏 (向上調査情報部長) は向上海外情報部長 に
宮崎尚時氏 (向上基盤 技術研究部長) は 同上 生物資源部

長 に
蘭 道 生氏 ( 同上環境資源利用部長) は向上環境資源部

長 に
川嶋浩二氏 (向上研究第一部長) は向上 生産利 用部長 に
早川博 文氏 (向上研究第二部長) は向上畜産草地部長 に
山下 忠明氏 (向上沖縄支所長) は向上沖縄支所長 に

( 10 月 1 日 付 人事異動 に つ い て は 次号 に つ づ く ， な お
国際農林水産業研究 セ ン タ ー設 立に つ い て は ， 本 誌47
ページ で解説 さ れ て お り ま す の で ご参照下 さ い )
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