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は じ め に

合成性フェロモン を利用した害虫 防除法は， 197 7 年に
リトル ア誘引剤(商品名 : フ エ ロディン SL)がハスモン
ヨトウの大量誘殺用として，また 1983 年に テ ト ラ デ セ ニ

ル アセ テ ート剤( ノ 、マ キ コン )ißチャ ノ コカ ク モンハマ キ

とチャハマ キの同時交信かく乱剤として農薬登録されて
以来， 徐 々 にではあるが着 実に実用化が進められてき
た。 合成フェロモン 防除法は， 必ずしも加害期でない成
虫 期の生殖行動を制御して次世代の加害期幼虫の密度の
低下 をねらう 手法である。 成虫は 自 由に飛行するので狭
い圃場を処理しでも， 外部から既交尾雌に飛び込まれる
と交尾抑制に成功しでも その効果が消失する。 したがっ

て， フェロモンによる防除法の成否は雌の交尾抑制の程

度と成虫 の飛行能力などの諸特性に深くかかわってい

る。

本文では， 大量捕獲法と交信かく乱法を中心に， フェ
ロモン を利用した防除法の適用条件について考えてみた
し ミ。

I 大 量 捕 獲 法

合成性フェロモン の強力な誘引性を利用して多数 の雄

成虫 を捕殺して雄密度を下 げ， 雌の交尾機会を減らして

産卵密度を下 げ， 間 接的に次世代加害期幼虫 の密度の低
下をねらうのが大量捕獲法(雄除去法)である。 鱗麹 目 昆
虫 の場合は一般に， 雌は 1 回交尾すれ ば十分な繁殖能力
を発揮できるのに対し， 雄は複数 の雌と繰り返し交尾で
きるので， 十分な防除効果を得るためには大多数 の雄を
交尾前に捕獲しなけ れ ばならない。 したがって， 合成性

フェロモン ト ラ ッ プ の捕獲能力が未交尾雌の誘引力より

勝ることが成功の前提条件といえる。
1 処理面積 と 処理時期

ナシ ヒ メシン ク イの場合， 1974 年から 75 年にかけ て
徳 島 県のモモとカ キの混 植 園 15aにト ラ ップ 117� 15 0
個を取り付け たとこ ろ， 比較的低密度の第 l化期には処

理区の中心部で幼虫密度の増加抑制が認められたが， 周
辺部や密度が高まる第 2化期以降には防除効果が低下し
た(根岸ら， 197 7)。一方， 岡 山 県ではモモ園 1 0aに 56 個
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のト ラ ッ プ(1 樹当 たり l 個)を取り付け たとこ ろ， 中央
部において被害の減少が認められた( 田中， 1989)。

ハスモンヨトウについては， 1975 年愛媛県のサ ト イモ
栽培地帯 1 0haにト ラ ッ プ 3 0 個を設置したとこ ろ， 発生
初期の低密度時には交尾阻害効果が認められたが， 密度
上昇とともに交尾阻害効果は認められなくなり， 幼虫密

度 も増加した(小山ら， 197 8) 0 197 7 年から 7 8 年には性
フェロモン 利用促進事業の一環として大量捕獲法が各地

で試みられた。 岡 山 県では約 1 00ha の野菜地帯にト ラ ッ
プ 1 00個( 田 中， 1989)， 埼玉県ではサ ト イモ畑約 27haに
52個(根本ら， 198 0)が設置された。 その結果， 発生初期
に中心部で幼虫 コロ ニーの増加抑制が認められたが， 発
生密度が高まる中後期には認められなくなった。

低密度時には発生密度の抑制が認められるが， 成虫密
度が高まると効果が顕著に低下 する例はこ のほかにも多
数 報告されている。こ のような大量捕獲効果の密度 依存
性は交尾確 率モデル をもとにしたシ ミ ュ レーシ ョ ンに
よっても説明される( N AKASUJ I and FUJ IT A， 198 0)。 した
がって， 発生密度が低い時期から開始する必要があると
いえる。また， 処理区周辺部では交尾率や発生密、度の抑
制効果が不十分なことが多い。 こ れは， 周 囲の無処理圃
場から成虫が飛来するため， 雌の交尾率が上昇したり，

既交尾雌が飛び込んで産卵するためと考えられる。 した

がって， 処理面積は成虫 の飛行能力を考慮して十分に広
くとる必要がある。

2 大量捕獲法のパ ラ ド ッ ク ス

鱗麹 目 害虫 の場合一般に， 全体としての捕獲率を高め
ようとして多数 のト ラ ッ プ を取り付け るほど， ト ラ ッ プ
間 の干渉効果が増大して逆 にト ラ ッ プ 当 たりの捕獲効率

が減少するという現象が認められる。
ハスモンヨトウでは， 佐賀 県の有明海干拓地の ダイズ

画場において大量捕獲法と交信かく乱 法の比較実験が行
われた(K IT AMURAand K O B AY ASH I， 1985 ; 北村ら， 1985)。各
3.2ha の聞場に性フェロモン ト ラ ップ を それ ぞ れ し 4，
16， 64及び 320 個取り付け たとこ ろト ラ ッ プ 数 が増える

に従ってつな ぎ雌の交尾率は低下したが， それらの交尾
率は性フェロモン 誘引源だけ を同数 取り付け た場合とほ
とんど同程度であった。 したがって， 大量捕獲法に おけ
る交尾抑制効果は， ト ラ ッ プによる雄捕殺の効果ではな
くト ラ ップに誘引源として取り付け たゴムキャップ から
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揮散する合成フェ ロ モン による交信かく乱効果によるも
のと解釈された(北村ら. 1985)。

チャ ノ コ カ ク モン ハマ キの場合には. 5a程度 の茶闘を

対象とした大量捕獲実験で殺虫 剤散布に匹敵する防除効
果が得られた(N EG ISII Iet aI . ， 198 0)。 実験圃場は他の茶園

と隔離されていなかったが， 性フェ ロ モン源 に強 力な協

力物質( N EG ISH Iet aI. ， 1979)を添加したことと， 雌の移動

能力が小さいとみられることが成功に結び付いたのでは

なか ろうか。 しかし， 茶園ではト ラ ップ が摘採作業の邪

魔になるし， 同時 に発生 するチャハマ キも 防除する必要

があるため， 現在は両種を対象とした同時交信かく乱剤
が実用化されている。

こ のような事情から， 鱗麹 目 害虫では大量捕獲法から
交信かく乱法へと手法開発の中心が移ってきた。

3 大量捕獲法が成功 す る 条件

サ トウ キ ビ害虫 のオ キナ ワ カ ンシャ ク シ コメ ツ キの大
量捕獲実験では， 約 25ha のサ トウ キ ビ畑に合 計 12 0個

の ト ラ ップ を設置して. 1985 年か ら 実施された(長嶺・
金城. 1990)。 本種は l 世代に 2 年を要するので. 2 年 目
ごとの捕獲デ ータが比較された。 その結果， 処理区外の
捕獲数 の年次変動は小さかったが， 処理区内 の捕獲数 は
3 0�4 0% ずつ着 実 に 減少し， 密度 抑制効果が認められ
た。

鱗麹 目では一般に， 誘引源の合成性フェ ロ モン が適量

を超えると逆 に誘引性が低下 するという 誘引阻害現象 が
認められる。 オ キナ ワ カ ンシャ ク シ コメ ツ キの場合， 合

成フェ ロ モン 供試量 に 伴って捕獲数 が増加し， 著しく増
しでも誘引阻害は認められない。 その結果， 合成性フェ
ロ モン 剤の誘引性は未交尾雌の 5 0�2 00倍 にも達する。
成虫は早春に 出 現し， 雌が性フェ ロ モン を放 出 する時期
より早期 に， 雄は合成フェ ロ モン に誘引されるようにな

るという。 ト ラ ップ の捕獲率はマー ク 雄の 回収率から
4 0% 程度と見積もられている(長嶺・金城. 1990)が， 密

度抑制効果からみて， 実際にはもっと高い捕獲率が達成

されているのではなか ろうか。
ミ カ ン コ ミ パエは， 主に雄に対する誘引剤メチル オ イ

ゲ ノ ー ル と 殺虫剤 を組み合わ せ た 雄除去法 に よ り ， 沖縄

及び小笠原諸島から根絶された。 ミ カ ン コ ミ パエの雄は
自分 自 身 が交尾可能になる以前からメチル オ イゲ ノール

に誘引され(梅谷. 1973). その誘引性は著しく強 力であ
るとされる。

大量捕獲法が成功した場合はいずれも， 合成フェ ロモ
ン や 誘引剤が雌をはるか に上回る誘引性を持ち， しかも
交尾前の捕獲が可能という 特徴 があるよう に 思われる。

H 交信か く 乱法

合 成性フェ ロ モン を処女雌の周 囲の空気中に揮 散さ
せ， 雌雄聞の性フェ ロ モンによる交信をかく乱して交尾
率を下 げ， 次世代加害期幼虫 の密度 を制御しようという
のが交信かく乱 法である。 交信かく乱法には， 複数 系性

フェ ロ モンの全成分を使う 場合， 一部の成分 だけ を使う
場合， 交信かく乱活性を有する非フェ ロ モン 物質を使う
場合 があり， それぞれ作用機構は異なると考えられる

(MINKS and C ARDÉ， 198 8)が， その詳細はほとんど解明さ

れていない。 そこで， 本文ではすべて 「合 成フェ ロ モ

ン j と表現する。
1 空中濃度

交信かく乱 法に おいては， 成虫 発生 期全体にわたり合

成フェ ロ モン を持続的に揮散させ， 交信かく乱を起こ す

ために必要な空中濃度 を 安 定 して維持できるかどうかが
成否の鍵を握っている。 夜間 の風が強 い場 所や斜面の上

部など， フェ ロ モン が失われやすい場 所では防除効果が
得られにくい。 逆 に， 周 囲を防風林や小高い地形に固ま
れた場 所や大面積処理の場合など， フェ ロ モン濃 度が 安

定 すると考えられる場合は， 安 定 した防除効果が得られ
ている。

チャ ノ コ カ ク モン ハマ キでは， 大気中のフェ ロ モン濃

度の対数 と交尾率の対数 との聞には高い相関関係が認め
られていて， 一晩当 たりの交尾率を防除効果が期待でき
る約 3 0% 程度 に低下 させるため には. 2 0n g/m 3の濃度
が必要とされている(大泰司. 1991)。 そのほ か， コ ス カ
シパでは 1n g/m九 茶のハマ キ類では 15�2 0n g/m九 ワ タ
ア カ ミ ムシでは 2�5n g/m 3程度の空中濃 度 が達成され
ると，十分な防除効果が得られるという(小川 . 1990)。

合成フェ ロ モン の空中濃度は， 風(気流)の影響を大き
く受け る。また， 風の強 さは地形と関係が深い。 例え
ば， 海岸付近の台地上の圃場では コ ナ ガに対する防除効
果 が低かった(大林ら. 1989)。 モモシン ク イガの場合
は， 急傾斜地や聞場 周 囲では防除効果が劣る傾向 が認め
られた(佐藤. 1986)。こ れらのような地形では， 風が強
い た め に フ ェ ロ モ ン が流 さ れ て 希釈 さ れた た め と 考 え ら

れている。 斜面 に 位置して周 囲を防風林で固まれていた
圃場に おけ る防除効果は優れていたが， 防風林の伐採後
に著しく効果が低下 した(奥ら. 1989)ことによっても，
風の影響が大きいことがうかがえる。 風や 地形の影響を

詳細に調べるためには， フェ ロ モン の空中濃度 の簡易な
測定 手法の開発 が必要である。

チャハマ キとチャ ノ コカ ク モンハマ キとの同時交信か
く乱 に おいては， 後者 に対する効果が前者 に対する場合
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より劣る 傾向が認められ ている(大泰司， 1986)。 チャ ノ
コ カ ク モ ンハマキはチャハマキの場合 に比べる と， 雄で

は合成性フェロモ ン にさらされ て い っ たん反応性が低下

しでもさらに高濃度 のフェロモ ン に反応する 能力が大き
いこと(野 口， 1991)， 雌では交尾遅延の影響を受け にく
いこと(加納ら， 1983 ; 大泰司， 198 8)など， 交信かく乱
効果が現れ に くい特性を持つために， 同一の交信かく乱
条件 下で防除効果 に差が生ずる と考えられ ている o

2 処理面積

フェロモ ン による 交信かく乱 法では， 処理面積によ っ

て 防除効果が大きな影響を受け る 。 例え ば， シロ イチモ
ジヨトウの場合， 処理面積を大きくとる にしたが っ て被
害程度が減少し， 処理面積が 5ha以上で 防除効果は安定
する( 四 国農試， 1991)。また ， コ ナ ガでは最低 3ha の処
理が必要とされ ている(大林ら， 1989)。

一般に処理面積を大きくする と防除効果が安定 する 傾
向が認められる 。 小面積では風の影響 によりフェロ モ ン
が失われやすいが， 処理面積が大きくなる につれ風によ

る 損失分が風上 から補われる という 累積効果の増大 に
よ っ て ， フェロモ ンの空中濃度 が 安定 する と考えられ
る 。また， 周 囲の無処理闘場 からの成虫 ， 特に 既交尾雌
成虫 の飛び込みが著しいと， フェロモ ンによる 防除効果
は消失する 。 その影響は小面積である ほど著しい。

ニ カ メ イガの第 1 回成虫 に 対する 交信かく乱効果が防
除効果 に結び付かなか っ たのは， 越 冬場 所 から既交尾雌

が飛来し て 産卵したためと考えられ て いる( 回 付，1986 ; 
田 中ら 198 7)。ハスモ ンヨトウの場合， 露地におけ る つな
ぎ雌の交尾匝害効果は顕著であ っ ても， それに見合 っ た
産卵密度の抑制効果が得られないのは， 周囲の無処理圃
場 からの既交尾雌が飛び込 むためと考えられ て いる(小
山ら， 197 8 ; 北村ら， 1985)。ハスモ ンヨトウのマー ク 雄

放飼実験により雄の 1 夜当 たりの平均 飛行距離は 3.5�
5 . 9kmと推 定 され(W AK AMURAet a l.， 1990b)， また， 成虫
の室内 飛行実験 によ っ て雌は雄 に 匹敵する 飛行能力を持

つと示唆され ている(野田・釜野， 198 8)。 したが っ て，
処理面積を決定 する 際に成虫 の飛行能力も考慮する必要
がある といえる。

こ のため， 処理面積が 日本農家の平均的な圃場 面積を
はるかに超えることが起こ る 。 特に移動分散能力が高い
害虫の場合， 複数 の農家ある いは地域単位でまとま っ た
面積を処理する ことが重要であ ろう。

3 成 虫発生密度 と 処理開始時期

一般に成虫密度が高まる と交信かく乱効果が低下 する
傾向がある。 密度が高まると性 フ ェロ モ ン によらない交
信すなわち 接触や 視覚刺激などによる交信 によっ て交尾

する 機会が増加するためと考えられ て いる 。 チャハマ キ
とチャ ノ コ カ ク モ ンハマ キでは， 処理前の老齢幼虫 発生

密度と処理後の交尾阻害率及び防除率との関係が多数 の
実験例につい て調べられた(大泰司， 1986， 198 8)。 その
結果， チャ ノ コ カ ク モ ンハマキでは処理直前の老齢幼虫
密度 が 10 頭1m 2を超えると， 交尾阻害効果が低下 した
が，チャハマキの場合は 16 頭1m 2という 高密度下でも高
い交尾阻害効果を示す場合があ っ た。 モモシ ン ク イガの
場合 にも， 発生密度が高まる と 防除効果の低下が認めら
れて いる(奥ら， 1989)。

したが っ て， できる だけ 密度が低い時期 に 処理を開始
する ことが重要といえる 。 しかし， コ ナ ガのよう に， 初

期密度より むし ろフェロモ ンの空中濃度や周囲の無処理
圃場 からの飛び込みの影響のほうが大きいと考えられる

(大林ら， 1989)場合もある。

4 施設栽培
密 閉する と 風 による フェロモ ンの損失と施設外からの

成虫 の飛び込みを防 ぐことがで き る 点で， 施設栽培は交

信かく乱法 に 有利と考えられる 。 コ ナ ガでは， 交信かく
乱効果はハウスの密 閉の程度と関連があり， 夜間 密 閉で

きる 条件 で実用的な防除効果を期待できる とされ て いる
(大林ら， 1989)。 しかし， ト ン ネ ル栽培や ピ ニ ルハウス

などで換気， 特に 常時す そ換気が行われて いる 場合は，
風によ っ てフェロモ ンが流 失したり， 外部からの既交尾

雌の進入の機会が多いため に， 防除効果が低下 する と推
察され ている(大林ら， 1989)。

施設におけ る 合成フェロモ ンの単位面積当 たり施用量
は， 露地の場合に比べるとより多く必要とする場合があ
る 。 シロ イチモジヨトウの場合， 露地では ha 当 たり約
1，0 00 本のディスペ ンサ ー処理で顕著な防除効果が得ら
れた(W AK AMURA et a l. ，  1989; 1990a)の に 対し， 側面を網
張りとした施設では 10a 当 たり 500 本と約 5倍の処理
量が必要であ っ た(高井・若村， 1990)。 コ ナ ガの場合は

露地の場合と同じ処理量で密 閉ハウス に おい て 防除効果
が得られ ている ので(大林ら， 1989)， 処理量はハウスの
風 通 しと関係があると恩われる 。

5 交尾遅延効果

l 夜当 たりの交尾率の低下は， 雌の側からみる と交尾
と産卵が遅れることに相当 するo すると， 産卵前に天敵
などの様 々 な死亡要 因 に さらされる 機会が増すこと にな

る 。 その結果， 産卵時期の遅れと産卵前の死亡率の増加

は個体群の増殖率を号 |き下げる と考えられる 。 さらに，
雌の 「老化j によ っ て交尾率や 産卵数 ， ふ化率が顕著に
低下するという 現象が チャハマ キ(加納・桐谷， 1983)や
シ ロ イ チ モジ ヨ ト ウ(若村， 1990) などにおいて報告 さ れ
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ている。 したがって， 交尾遅延 による繁殖能力の低下 が
速やか に起こ る種ほどフェロモン の効果は高いと考えら
れる。

皿 性 フ ェ ロ モ ン 防除の展開

1 他の防除法 と の組み合わせ

こ れまで に製剤化されたフェロモン 剤は， 基本的 に そ

れぞれが単独で防除効果を発揮することをねらって 開発
が進められ てきた。 フェロモン 剤は人膏毒性や天敵類 に
対する悪影響は認められず， 微生 物 によって容易 に分解

は， 成虫 の移動分散や産卵， 幼虫 のふ化， 摂食， 成長と
いう 一連の過程 に おい て ， 天敵や気象， 殺虫 剤など によ

る様 々 な死亡要因の影響を受け て， 防除効果として現れ
る。また， 大量捕獲法では多数 の雄成虫がト ラ ップ に 捕
獲されるので， 実際の防除効果以上 に 過大評価される傾
向 にあるの に対し， 交信かく乱 法では直接効果が 目 に み
えないので， 逆 に 過小評価されがちである。 したがっ
て， フェロモン 剤の効果は綿密 に 評価する必要がある。
フェロモン による 防除法の特徴 と適用条件 につい て， 現
場の指導者や利用者の理解を促すこと も 大切なことであ

されるという 特徴 を持っている。こ のような特徴 は天敵 ろう。
利用による防除法と組み合わせることが容易と考えられ
る。 それ によって， 単独では防除効果が現れ にくい手法
同士の組み合わせ によっ て， 効果的な防除法が可能 にな
るかもしれない。

施設 に おいては， ラ イトト ラ ップと併用すること に
よってフェロモン の防除効果が顕著に高まることが， シ
ロ イチモ ジヨトウやハスモンヨトウで見られ ている。 シ

ロ イチモ ジヨトウでは， フェロモン による交信かく乱効

果と ラ イトト ラ ップ による雄除去効果， さらに雌成虫 の
捕獲効果の複合 によって顕著な防除効果が得られたと考
えられ ている(高井・若村， 1990)。 ハスモンヨトウの場
合， フェロモン 処現だけでは妻部や天井部に成虫が集中

し て 交尾する現象が認められたが， ラ イト ト ラ ップ を併
用すること によっ て 集中傾向が大幅に減少し て 交尾率が
下 がり， 防除効果が高まったと考えられ ている(高井，
1993)。

フ ェロモン 剤の使用 によって， 二次害虫 の発生 がなく
なった例が報告され ている。 北米では果樹害虫 コ ドリン
ガの防除 に 交信かく乱剤を使ったとこ ろ， 防除効果は殺
虫 剤散布 にやや劣ったが(MOFF IT and W EST IG ARD， 1984)， 
捕食性天敵が殺虫 剤の影響を免れたので， 二次害虫とし
て重要な キ ジ ラ ミ の一種 に対する殺虫 剤 散布が不要 に
なったという(WESTIG ARD and MO FF IT ， 1984)。

性フェロモン を用い て 天敵微生 物を個体群に 導入する

方法 も 試みられたことがある。 カ ツ オ プシムシの雄を性
フェロ モンで誘引し， あらかじめフェロモン源 に 処理し
て おいた天敵原生 動物の胞 子 に 接触させ， 元の個体群に
戻し てやること により， 病原体を個体群に 導入すること
に成功した(SH AI' AS et al.， 197 7)。

2 フ ェ ロ モ ン 防除の評価

フェロモン 処理の直接効果である雌の交尾抑制効果
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