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フェロモン に よ る 施設害虫の防除
た なか ひろし

大阪府立農林技術セ ン タ ー 田 中 寛

は じ め に I 事 例
農業 に お け る 環境保全志向 の 高 ま り に 伴 っ て ， 微量の

処理で標的種 の み に 卓効 を 示 す生理活性物質 の利用 は，

害虫紡除での重要性の度合い を ま す ま す強 め て い る 感が

あ る 。 特 に性 フ ェ ロ モ ン (以下， フ ェ ロ モ ン と 略す) は

害虫防除 に比較的応用 し や す く ， 交尾阻害 を 目 的 と す る

フ ェ ロ モ ン剤 ( フ ェ ロ モ ン デ ィ ス ぺ ン サ ー ) は 多数の成

功事例 を も た ら し た 。 コ ス カ シ パや コ ナ ガ を は じ め と す

る 数種 に つ い て は 既 に 市販 さ れ て ， 現場で大 き な成果 を

上 げて い る 。

フ ェ ロ モ ン 剤 は一般的 に 小面積， 斜面， 強風地帯での

処理 は効果 を上 げ に く い。 小面積処理で は周辺か ら の既

交尾雌の 飛来侵入， 斜面や強風地帯での処理で は フ ェ ロ

モ ン の 流亡 に よ る 気中濃度の低下 ( フ ェ ロ モ ン は空気 よ

り 重 く ， 通常条件下では作物上 に 滞留す る ) が主な原因

であ る と さ れ て い る 。 一方， 今回 テ ー マ と す る ビニ ルハ

ウ ス や ガ ラ ス 室 な どの施設 に お い て も ， 小面積だが閉鎖

環境であ る こ と を 長所 と し て ， こ れ ま で に 多数の試みが

な さ れて き た 。 し か し ， 効果 に し ば し ば 「ふれ」 がみ ら

れ， 問題 と な っ て い る 。

施設 に お い て 交尾阻害効果が低 く な る 原 因 に つ い て

は， 既 に い く つ か の考察があ る 。 ト ン ネ ル栽培ダイ コ ン

の コ ナ ガ で は ， す そ 換気 に 伴 う フ ェ ロ モ ン の流亡 と 外部

か ら の既交尾雌の侵入が原因 と 考 え ら れ， 肩換気 ま た は

完全密閉 に す る と 交尾阻害率が高 く な る こ と が示 さ れた

(大林 ら ， 1989) 。 ハ ウ ス 栽培ネ ギ の シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ

で は ， 防風 ネ ッ ト に よ り 成虫の侵入防止 を 図 っ た に も か

かわ ら ず， 30 % 前後の雌が交尾 し， フ ェ ロ モ ン濃度が希

薄 な風上側 の ネ ッ ト や天井部分が交尾場所 に な る と 推察

さ れた (高井 ・ 若村， 1990) 。 田 中 ・ 木村 ( 1990) 及び河

名 ・ 清水 ( 1990) は さ ら に ， コ ナ ガ で は施設内の特定の

場所 に 成虫が集 ま り ， 局所的 に 交尾率が高 ま る 可能性 を

指摘 し て い る 。

今回筆者 は， 大阪府下の ハ ウ ス で実施 し た 青 ジ ソ のハ

ス モ ン ヨ ト ウ 及 び ク レ ソ ン の コ ナ ガ に 関す る 試験結果 を

踏 ま え ， 施設での フ ェ ロ モ ン剤処理 に 伴 う 問題点 に つ い

て ， い ま 少 し 考察 を 付 け加 え て み た 。

Management o f  Insect Pests by Sex Pheromone in a Green-
house. By Hiroshi TANAKA 

1 成功事例 ( 青 ジ ソ のハ ス モ ン ヨ ト ウ )

同型 ・ 同 サ イ ズ (約 5 a) の 青 ジ ソ 土耕栽培ハ ウ ス 2 棟

を供試 し ， 1991 年 2 � 6 月 及 び 1991 年 1 1 月 �92 年 4 月

の 2 回 (前者 を 第 1 試験， 後者 を第 2 試験 と 呼ぶ) ， 一方

のハ ウ ス (第 1 試験 と 第 2 試験で異 な る ハ ウ ス ) の 天井

付近 に 信越化学 (株) 製ハ ス モ ン ヨ ト ウ 用 フ ェ ロ モ ン剤 を

200 m/lO a 処理 し た ( フ ェ ロ モ ン剤 は ヒ ー ト シ ー ル部で

20 cm 長 に カ ッ ト し た も の で な く ， 100 m 巻 の も の を 用

い た ) 。 殺虫剤散布 は 試験区， 対照 区 と も 試験期間 中， ほ

と ん ど行わ れ な か っ た 。 調査 は 密度上昇期 の 3 � 5 月

(第 2 試験で は 3 � 4 月 ) の 間 2 週間 ご と に ， ハ ウ ス 内 で

系統的 に 定 め た 144 地点 に お い て 15 株の上位展開葉 (約

500 葉) 中 の 幼虫被害葉 を 数 え た (柴尾 ら ， 1993) 。

各地点 に お け る 被害程度 を 被害葉 数 に よ り o (被害棄

な し ) ， 1 (被害葉数 1 �10 枚) ， II ( 同 1 1�100 枚) ， III 
( 同 101 枚以上) の 4 段階 に 分 げ た と き の被害程度別地点

率の推移 を 図 1 に 示 し た 。 第 1 試験， 第 2 試験 と も ， 処

理区で は無処理 区 よ り 顕著 に 被害が少 な か っ た こ と が よ

く わ か る 。 特 に 第 l 試験の無処理 区 で は 4 月 後半 に 被害

が激発 し ， 被害多発株の伐採 ・ 除去が行わ れ た 。 な お ，

青 ジ ソ で は 収穫作業 中 に ハ ス モ ン ヨ ト ウ の幼虫や卵塊が

捕殺 さ れ る と と も に 被害葉が摘除 さ れ， 防除 に 役立 つ て

い る が (草刈 ・ 田 中， 1992) ， 一方 こ れ に よ っ て 被害葉数

が過小評価 に な る た め ， 実際に は処理 区 と 無処理区の差

は さ ら に 大 き い と 推察 さ れ る 。 ち な み に ， 第 2 試験 で は

処理区， 無処理区 と も 被害程度 I の地点率が高 い傾向が

認め ら れ る が， こ れ は栽培者が体調 を く ず し ， 収穫 ・ 摘

除作業が滞 り が ち だ っ た た め で あ る 。
2 失敗事例 ( ク レ ソ ン の コ ナ ガ )

同型 ・ 同 サ イ ズ (約 10 a) の ク レ ソ ン水耕栽培ハ ウ ス

2 棟 に 1988 年 1 �12 月 の 間， 信越化学 (株) 製 コ ナ ガ 用

フ ェ ロ モ ン 剤 を 250 m/10 a ( 天井付近 に 100 m/10 a， 

シ ュ ー ト 上 30 cm 高 に 150 m/l0 a) 処理 し た 。 殺虫剤散

布 は 農家 の慣行 に よ り 行わ れた が， BT 剤 に対す る 高度

な抵抗性が発達 し て お り ， 殺虫剤 に よ る 防除効果 は き わ

め て低か っ た 。 調査 は 試験期間 中 1 週間 ご と に ， ハ ウ ス

内 で系統的 に 定 め た 48 地点 に お い て 1 シ ュ ー ト を 選 ん

で幼虫 を 数 え る と と も に 5 月 下旬以降 は食害の有無 に
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1 失敗事例 の検討

供試 し た ク レ ソ ン の ハ ウ ス は谷 あ

い に あ り ， 竹や ぶや林， 池 な ど に 固

ま れて い る 。 最 も 近い 家庭菜園 か ら

で も 300 m 以上離れ， 周 辺 に は ア ブ

ラ ナ 科雑 草 も あ ま り み ら れ な い た

め ， コ ナ ガ成虫の飛来侵入 は き わ め

て 少 な い と 考 え ら れ る 。 ま た ， フ ェ

ロ モ ン剤 は 天井及 びハ ウ ス 側端付近

に 合 わ せ て 標 準 の 2 . 5 倍量 を 処 理

し ， 換気 は 肩部分 の み で行 っ て い る

た め ， フ ェ ロ モ ン の 流亡や分布 の か

た よ り は 最小限 に 抑 え ら れた と 考 え

ら れ る 。 こ れ ら の こ と か ら ， 防除効

果が上が ら な か っ た 原因 は 主 に フ ェ

ロ モ ン剤 の 交尾阻害作用 の 特性 に あ

る と 推察 さ れ た 。

フ ェ ロ モ ン 剤 が他の 防除手段 と 異

な る 面 白 い特徴 は ， 防除効率が害虫

の 密 度 に 依存 す る こ と で あ る ( 中

村， 1983 ; 田 中 ， 1992) 。 ク レ ソ ン で

の試験中， 5 �10 月 の 間 15 回 に わ

た っ て 雌成虫 を 多 数採集 し ， 交尾率

を 求 め て 成虫密度 (各調査時 に ラ イ

ン ト ラ ン ゼ ク ト 法 に よ り 調査 し た 成

虫 飛 し ょ う 数 ) と 対比 さ せ た と こ

ろ ， 成虫密度 の 増加 に 伴 う 交尾阻害

率の減少が明 ら かで あ っ た ( 図-3) 。

こ こ で交尾阻害率 を y ， 成虫密度 を

x と す る と ， こ の 関 係 は KUNO

(1978) に 基づ き ，

y = e-ax ① 

で近似的 に 表す こ と がで き る 。 最小

二乗法 に よ り a の値 を 求 め る と ， 気

温 t が 20 0C以上 で は 0 . 025， 20 0C未満 で は 0 . 1 1 8 で あ

り ， 各調査時 に お け る 成虫密度 を こ の 式 に代入す れ ば，

そ れ ぞれの交尾阻害率が計算で き る ( 図-4) 。 こ の結果，

交尾阻害率 は 1 月 下旬� 3 月 上 旬 4 月 中 旬 7 月 上

旬， 1 1 月 下旬 で は 高 い が， 他の時期 に は お お む ね 50 % 以

下で効果が不十分であ る こ と がわ か っ た 。

興味深 い結果が， ①式か ら 導か れ る 。 世代間増殖率 を

R， 交尾率 を ρ ( = l -y ) と す る と ， ρ < l/R な ら ば害虫

は減少 し て 絶滅 に 向 か い ， ρ > l/R な ら ば増加 し て フ ェ
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図- 1 青 ジ ソ の ハ ウ ス に お け る ハ ス モ ン ヨ ト ウ の被害程度

別地点率の推移 (柴尾 ら ， 1993) 

被害程度 : 口… 1 (被害葉数 1�10 枚) ， 図. . . II (被

害葉数 1 1�100 枚) ， . . . . I1I (被害葉数 101 枚�)

。 一--L 一一一_L一一一一一一一」一一一一一一一」2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  
図 - 2 ク レ ソ ン の ハ ウ ス に お け る 幼虫密度 と 食害 シ ュ ー ト

率の推移 ( 田 中 ら ， 1992) 

つ い て も 確認 し た ( 田 中 ら ， 1992 ) 。

2 棟のハ ウ ス の発生状況 は ほ ぼ同 じ であ っ た の で， 一

方の ハ ウ ス で得 ら れ た 結果 を 図 2 に 示 し た 。 幼虫 は 1 �

3 月 は低密度 に 経過 し た も の の 4 月 以降 は 多 発 し ， 特

に 5 � 6 月 と 1 1 月 に は 食害 シ ュ ー ト 率 が 60 % を 超 え

る 激発 と な り ， フ ェ ロ モ ン剤 に よ る 密度抑制 は 不十分で

あ っ た 。
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ロ モ ン 剤 の 影響か ら エ ス ケ ー プ し ， ρ = l/R な ら ば害虫

密度 は平衡状態 に な る 。 図-5 に R = 10 ( t � 20 0C) の場

合の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果 を 示 し た 。 平衡状態 を生ず る

の は ρ = 0 . 1 (初期密度 Xo = 4 . 2) であ り ， 絶滅 ま た は エ

ス ケ ー プ は þ = O . l を 離れ る に 従 っ て 急激 に 進行す る こ

と が よ く わ か る 。 こ の 圏場 で は お お む ね x > 100 で は 多

発 ， x >  1 ， 000 で は 激発 と み て よ い。 多発 に 至 る た め に Xo

= ;l で は 5 世代 を 要 す る の に対 し ， xo = 10 で は ほ ぼ 2 世

代 で十分であ る 。 つ い で に い う と ， R = 20 で は ね = 2 . 1 ，

R = 5 で は ね = 8 . 9 の場合 に 平衡状態 と な る 。 な お ， 図
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図-3 ク レ ソ ン の ハ ウ ス に お け る 成虫密度 と フ ェ ロ モ ン 剤

に よ る 交尾阻害率の関係 ( 田 中 ・ 木村， 1990) 
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5 で は ハ ウ ス 内 の 成虫 の 分布が均一 で あ る と 仮定 し て い

る が， 実際 に は成虫 は か な り 偏 っ た 分布 を し て い る 。 こ

の た め ， 全体 と し て は非常 に 低密度の場合で も 局所的 に

交尾率が高 ま っ て 次世代 の発生源が維持 さ れ， ま た 4 �

5 月 の よ う に 増殖率が高 い と き に は容易 に エ ス ケ ー プ を

起 こ し て し ま う と 推察 さ れ る 。

こ こ で青 ジ ソ の ハ ス モ ン ヨ ト ウ に 戻 っ て ， 成功 の原因

を 考 え て み よ う 。 主 な仮説 は 二つ あ る 。 第一 は ， 供試ハ

ウ ス で は エ ス ケ ー プ前 に 収穫 を 終了 し て し ま い ( 5 � 6 

月 ) ， 実被害が発生 し に く い こ と で あ る o 第二 は ， ハ ス モ

ン ヨ ト ウ で は コ ナ ガ に比べて フ ェ ロ モ ン への 依存度が高

く ， 高密度 で も よ く 交尾が阻害 さ れて エ ス ケ ー プが起 こ

り に く い ( も し 夏中収穫 を 続 け た と し て も エ ス ケ ー プせ

ず， 実被害が発生 し に く い ) こ と で あ る 。 さ て ， 実 の と

こ ろ は両者 の 違 い は質的でな く 量的 な も の で あ り ， 季節

や 闘場 な ど様々 な条件に よ っ て も 結果が異 な る よ う に 思

わ れ る 。 基本的 な判定 に 当 た っ て は①式 の G が有用 であ

る ( フ ェ ロ モ ン への依存度が高 い場合 に は G が小 さ く な

る ) 。 今回 は 残念 な が ら デー タ が得 ら れ な か っ た が， 機会

が あ れ ば他聞場や他種 も 含 め ， 何 ら か の 方法 で α を 求 め

て相互 に 比較 す れ ば量的な説明が可能 に な る は ずだ、。 な

お， 筆者 と し て は供試ノ 、 ゥ ス で は 1 番 目 の ほ う が よ り 大

き な原因であ る と 予想 し て い る 。

2 効果的 な フ ェ ロ モ ン 剤処理の た め の方策

こ れ ま で述べ て き た よ う に ， 周 年栽培で は 通常， 増殖

率 の 高 い 季 節 に は エ ス ケ ー プが起 こ る と 予想 さ れ る の

で， 他の 防除手段 と の併用 が不可欠

であ る 。 殺虫剤の効果的 な使用 は も

ち ろ ん であ る が， ほ か に も ラ イ ト ト

ラ ッ プ に よ る 誘殺 ( 高 井 ・ 若村 ，

1990) ， 黄色灯 に よ る 忌避 ( 矢野，
1992) ， 真 空 ポ ン プ に よ る 吸 引 ( 田

中， 1992) な どが提案 さ れて い る 。

こ の場合， あ ら か じ め併用 す る 防除

手段の効果 を 的確 に 評価 し ， 害虫密

度 と の 関係 も 明 ら か に し て お く こ と

が望 ま し い ( 田 中 ， 1992) 。

施設栽培で は ふ つ う 集約的管理が

行わ れ て お り ， 栽培者 は 虫 の 発生時

期 や 多 発場所 を お お む ね よ く 把握

し ， 生態や 防除 に つ い て 解説 し た と

き の理解力 も 優れ て い る 。 適期散布
や ス ポ ッ ト 散布が理想論でな く 現実

と し て 実施で き ， 場合 に よ っ て は 青
ジ ソ の ハ ウ ス でみ ら れた よ う に 多発
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図-4 ク レ ソ ン の ハ ウ ス に お け る コ ナ ガの成虫密度 と フ ェ
ロ モ ン剤 に よ る 交尾阻害率 (計算値) の推移

成虫密度 の デー タ は 田 中 ら ( 1992) に よ る 。
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図-5 ク レ ソ ン の ハ ウ ス に お け る フ ェ ロ モ ン剤処理条件下

の成虫密度の推移 (計算値， 世代間増殖率 R = lO)

点線は無処現条件下の も の. 図 中 の数字 は処理開始時

の成虫密度 ( カ ッ コ 内 は 交尾率 戸l .

株の伐採 ・ 除去 も 可能 で あ る 。 ま た ， 要防除水準 も 設定

し や す い。 し か し な が ら ， た と え 同 じ作物で あ っ て も ，

こ れ ら は い ずれ も 圃場 ご と の様々 な条件に よ っ て 差異が

著 し い。 し た が っ て ， こ れ ら の普及 に あ た っ て は単一の

マ ニ ュ ア ル を押 し つ け る の で は な く ， 複数の成功 モ デル

を提示す る ほ う が よ い よ う に 思わ れ る 。

既交尾雌の侵入防止や フ ェ ロ モ ン の 流亡抑制が重要な

こ と は今 さ ら い う ま で も な い。 施設開 口部 の ネ ッ ト 被覆

が最 も 効果が高 い が， 栽培上の 問題があ っ て 実施で き な

い こ と も あ る 。 そ の場合 は ， 施設周 囲 に お け る フ ェ ロ モ

ン剤， 思避灯， 障壁 な ど の設置， 施設周辺の雑草防除や

家庭菜園 の 除去， 地区単位での広域的な フ ェ ロ モ ン 剤処

理等 の工夫 を行い， こ れ ら に よ る 改善効果 も 評価 し て お

く べ き で あ ろ う 。 こ の点， 周 囲 を ビルや工場， 家屋な ど

に 囲 ま れた 市街地の施設 は た い へ ん有利 で あ り ， ま た こ

の意味で は ， 市街地の露地圃場 を 一種の施設 と 考 え る こ

と も 可能であ る 。 両者 と も フ ェ ロ モ ン剤 に よ っ て 顕著な

効果が得 ら れ る 場合が珍 し く な い。

周 年栽培で な く ， 栽培休止期聞 が あ る 場合 は も っ と 有

利 で あ る 。 図 一5 で示 し た よ う に ， 密度 が低 い場合 に は

フ ェ ロ モ ン 剤 を 処理す れ ば多発 ま で に 長時間 を 要 す る 。

前作の収穫終了後 に 施設内 の 除草や 清掃 を 徹底 し ， 定植

す る も の で は育苗圃 で の 防除 を し っ か り 行 っ て ， 栽培開

始時 に お け る 虫 の発生 を 最小限 に し て お け ば， フ ェ ロ モ

ン剤の処理 に よ っ て 収穫終了 後 ま で虫 の 多発 を 防 ぎ き る

こ と は さ ほ ど難 し く な い は ずだ。 ま た ， 周 年栽培で も 施

設 内 でべ た が け ， ト ン ネ ル が け を 併 用 し た り ， 状況 に

よ っ て は施設内 を ネ ッ ト で い く つ か の 区画 に 仕切 っ た り

す る こ と に よ り ， 栽培開始時の 虫 の発生や そ の後 の 虫 の

侵入 を抑制 し ， 同様の効果 を 上 げ る こ と も 可能 で あ る 。

お わ り に

筆者 ら 都道府県農試の ス タ ッ フ は， モ グ ラ 叩 き ゲ ー ム

の よ う に続々 発生す る 待 っ た な し の 問題 に 追 わ れ， ど う

し て も 防除効果 の評価が質的 ・ 不連続的 な も の に な り が

ち であ る 。 し か し ， フ ェ ロ モ ン や 天敵の よ う に 防除効果

が害虫 の密度や温度 な ど様々 な 要 因 の 影響 を 受 け や す い

防除手段 に お い て は， い く つ も の次元 に わ た る 量 的 ・ 連

続的 な評価が必要で， そ う でな い と 情報不足 に 陥 っ て 的

確な防除がな さ れ に く く な る 。 施設での フ ェ ロ モ ン剤処

理の効果 に ふれが生 じ や す い の は， 多 分 に こ れ に 起 因 す

る よ う に 思わ れ る 。 も ち ろ ん， 言 う は や す く ， 行 う は き

わ め て 難 し い の で あ る が， 今後 と も こ の よ う な 問題意識

を持 ち ， 的確な 防除 を 目 指 し て 地道 な評価 を 重ね て ゆ き

た い。 な お ， 最後 に 本報告 を 行 う に あ た っ て 有益 な ご助

言 を い た だ い た 農林水産省農業研究 セ ン タ ー 中村和雄室

長， な ら び に 京都大学農学部久野英二教授 に 対 し ， 厚 く

お礼 申 し 上 げ る 。
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