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は　じ　め　に

IPM（総合的病害虫管理）の一環として，オオタバコ
ガやハスモンヨトウ等ヤガ類の飛翔を抑制し作物への飛
来を防ぐために，黄色光による夜間照明が行われてい
る。もともとは果樹園における果実吸蛾類の被害防止を
目的として始まったこの照明技術であるが（野村ら，
1965），施設における花きや野菜栽培においても活用さ
れており，その効果が報告されている（那波・向阪，
1995；八瀬ら，1997）。そして近年では施設以外にも露
地での適用も行われている。
しかしながら，実際の現場においてその効果は認めら
れているものの，なぜ夜間照明がヤガ類の飛翔行動抑制
に効果があるのかについては，これまでのところ明確に
はなっていない。これまで光の照射により「暗適応化し
ているヤガ類の複眼を日中のように明適応化する」とさ
れているが（野村ら，1965），光が照射された個体の行
動を明らかにした例は見られない。
そこで，ヤガ類の行動抑制に有効な照射条件を明らか

にするため，近年の光源の主流となっている発光ダイオ
ード（LED : Light Emitting Diode）による黄色光を使っ
て，波長や放射照度を変えて照射した際のオオタバコガ
の飛翔行動について，アクトグラフを用いて解析した。
一方で，夜間を通しての黄色光照射は，感光性を示す
秋ギクなどの短日植物などに開花遅延などの悪い影響を
引き起こしてしまう（山中ら，1997；石倉ら，2000）。
この問題に対処するため，我々は LEDの特性を活かし
た照明法により「植物には悪影響がなく，オオタバコガ
などヤガ類の飛翔を軽減できる」照明条件を明らかにし
たので，今後の展望なども含めて現段階での成果を紹介
する。なお本研究の成果の一部は，農林水産省「新たな
農林水産政策を推進する実用技術開発事業」（課題番号

2017，キクのエコ生産を実現する LEDを用いた防蛾照
明栽培技術の開発）の研究助成により行われた。

I　異なる照明条件による黄色光の効果

夜間照明に有効な光の波長は，果樹における野村ら
（1965）などの成果に基づいて黄色が採用され，現在も
夜間照明といえば黄色が主流である。しかし「黄色」と
いってもその波長には幅がある。そこで防蛾用の黄色蛍
光灯と分光分布が類似している Lemon yellow―LED（中
心発光波長 570 nm：Ly―LED）および Ly―LEDよりや
や長い波長を示す Amber―LED（中心発光波長 595 nm：
Am―LED）を用いて，異なる波長の黄色光を照射した際
のオオタバコガの飛翔行動を調べた。また夜間照明に有
効な照度は 1ルクス（放射照度約 1.2 mW/m2相当）以
上とされているが（内田ら，1978；八瀬ら，1997など），
この条件についても室内実験での詳細な検討はなされて
いないので，照射する LEDの放射照度も変化させ飛翔
行動への影響を調べた。
今回紹介する飛翔行動解析実験は，大きさ 70× 45×

55 cmの遮光性プラスチック製の箱（実験ブース）内の
赤外線遮断型アクトグラフシステムによって行った
（図―1）。実験ブースの天井部中央には暗期用の刺激光源
として，Ly―LEDおよび Am―LEDを設置し，天井部に
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 （尹ら，2012 b，一部改変）



植　物　防　疫　　第 67巻　第 5号　（2013年）

― 28 ―

280

明期用の 20 Wの白色蛍光灯 2本を設置した。蛍光灯と
LEDはコントローラーとタイマーで照射時間などを制
御している。供試虫であるオオタバコガは，実験ブース
の中央部に設置した直径 13 cm×高さ 20 cmの透明な
プラスチック製の円筒容器（実験ケージ）に入れた。こ
の実験ケージには，データロガーに接続している 2組の
赤外線型センサーを対角線状に設置し，飛翔によるセン
サーの遮断回数を飛翔回数として 1時間ごとに集計し
た。実験ブースは 10台用意し，1台の実験ブースには 1

個の実験ケージを設置し，実験ケージにはオオタバコガ
の成虫1個体を入れ，1個体当たりの飛翔活動を記録した。

12時間明期：12時間暗期の条件を全暗（無処理）と
し，暗期に Ly―LEDおよび Am―LEDの LEDを照射し
た実験区を設けた。明期における実験ブース床面の受光
面放射照度は16 W/m2（約4,000ルクスに相当）であり，
暗期の放射照度は野村（1967）の「4種光域の区分案」
を参考し，それぞれの LEDとも 1.2 mW/m2（微照度：
約 1ルクスに相当），19 mW/m2（低照度：約 10ルクス
に相当），47 mW/m2（高照度：約 20ルクスに相当）の
光を照射し，オオタバコガ成虫の飛翔活性を雌雄別に測
定した。SAITO（2000）によると，オオタバコガの未交
尾成虫は，羽化後 3～ 4日齢に高い飛翔活性を示し，そ
の後は低くなることから，実験期間は羽化 1日齢の暗期
開始から 5日齢の明期終了時までの 5日間とした。
実験ケージの上部にセンサーを設置していることか
ら，遮断は成虫による飛翔によって生じたものとし，カ
ウントされた遮断回数を飛翔活性とした。そして暗期で
の飛翔活性は，各試験区の性別，日齢別に分け 1～ 5日
齢の未交尾成虫による「日齢による暗期飛翔活性の変
化」として様々な夜間照明条件による飛翔活性を比較し
た。さらに各試験区の「5日間の暗期飛翔回数」を解析
し，オオタバコガの飛翔行動を抑制する夜間照明条件を
検討した。
すべての LED照射区で全暗区とは異なる飛翔活性が

見られたことから，今回用いた LEDの波長および放射
照度は，オオタバコガの夜間の飛翔活動に影響を及ぼし
ていることが明らかとなり，これまでに報告が見られる
野外における効果が確認された。図―2は，2種類の黄色
LEDを異なる放射照度で照射した際の，オオタバコガ
の 5日間合計の飛翔活性を示したものである。各試験区
を比較したところ，オオタバコガの雌雄とも，Ly―LED

の 19 mW/m2照射区の暗期飛翔回数が，全暗区よりも
有意に減少していた。各照度について検討すると
47 mW/m2で照射した場合の飛翔回数は，19 mW/m2照
射と変わらなかったことから，19 mW/m2の照射がオオ

タバコガの未交尾成虫の暗期飛翔活動を強く抑制するこ
とが示唆された。また野外での効果があるとされる最低
の放射照度である 1.2 mW/m2照射では，どちらの波長
の光でも無処理よりも高い活性を示したので，室内での
連続した照射環境では，オオタバコガの飛翔活性を抑制
できないと考えられた。
飛翔活性を最も抑えることができた 19 mW/m2の

Ly―LED照射における 1時間ごとの飛翔活性の変化を全
暗区と 5日間比較した結果を図―3に示す。オス成虫の
場合，1～ 2日齢では明らかな飛翔活性は見られなかっ
たが，3～ 5日齢では暗期後半の 9時間目から点灯する
直前までの時間に飛翔活性が徐々に高まる傾向が見られ
た。この傾向は日齢を重ねるごとに高くなり，5日齢で
は全暗区を上回った。またメス成虫でも，1～ 3日齢で
は顕著な飛翔活性は見られなかったが，4～ 5日齢の暗
期後半から徐々に活性が高まり，暗期 9時間目に全暗区
を上回る活性が見られた。こうした日齢を重ねるごとに
見られる飛翔活性の増加を「慣れ現象」と呼びたい。そ
してこの飛翔活性のピークは雌雄とも無処理より 1～ 3

時間程度遅延して見られた。
以上をまとめると，一概に黄色といっても異なる波長

によって飛翔活性も異なることがわかった。また野外の
圃場で効果があるとされる（内田ら，1978；八瀬ら，
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1997など），1.2 mW/m2（約 1ルクス相当）程度の光で
は，室内での連続照射環境では活性が徐々に増加する
「慣れ現象」が見られるので，19 mW/m2（約10ルクス，
約 0.09μmol・m－2・s－1相当）程度が望ましいといえ
よう。しかしこの放射照度においても連続照射をした場
合は，日齢を重ねるごとに「慣れ現象」が見られるので，
活動を抑制したとしてもオオタバコガが作物上にとどま
ったような場合には，注意が必要と考えられる。

II　LEDを利用した点滅照射

LEDを夜間照明として利用するにあたっての特徴的

な点は，短い間隔で点灯および消灯を繰り返すことがで
きることである。例えば同じ 1秒でもずっと連続点灯す
るのに対し，0.5秒点灯し，0.5秒消灯することで，受け
る光の量は半分になる。この点灯と消灯の長さを調整す
ることで，飛来する昆虫には照明がついていると認識さ
せ，感光性を示す植物には照明がついていないと認識さ
せる条件を選び出せば，植物への悪影響は抑えつつ成虫
の飛翔を抑制し飛来を忌避できる夜間照明条件となるは
ずである。そして消灯時間が長くなれば節電にもなる。
そこで点灯と消灯の間隔をいくつか設定し，オオタバ

コガの飛翔行動およびキクの成長に与える影響を調べて
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みた。実験には前述のアクトグラフシステム（図―1）を
使用し，照射する LEDは Ly―LEDを用い，放射照度に
ついてはオオタバコガの飛翔抑制効果が大きかった
20 mW/m2に設定した。暗期（12D）に相当する時間帯
に照射する Ly―LED点滅光の点滅間隔の時間構造設定
については，石倉ら（2010）の実験結果を踏まえ，すべ
ての点滅照射区の LED点灯時間を 20 ms一定とした。
そしてLED消灯の時間をパラメータとして，0 ms（20：
0区；点灯 20 ms：消灯 0 ms＝連続光），40 ms（20：
40 区），80 ms（20：80 区），160 ms（20：160 区），
400 ms（20：400区）の5区を設けた。そして暗期（12D）
に照明を行わない暗黒条件を全暗区（0：0区）として，
LEDの点滅パターンによるオオタバコガの飛翔活性の
変化および飛翔行動抑制効果を調べた。
各点滅パターンによる LED夜間点滅光照射下におけ
るオオタバコガ未交尾成虫の 5日間の暗期飛翔活性を比
較した結果を図―4に示す。暗期飛翔活性は，雌雄とも
ほぼ同じ傾向を示した。全暗区（0：0区）の飛翔活性は，
雌雄とも 5日間で合計 2,000回前後であったが，LED照
射区では有意に減少し，飛翔活動の低下が示唆された。
また LED照射実験区の間では遮断回数に有意な差は見
られなかったものの，20：40区と 20：80区の両区では，
連続光（20：0）区よりもその値が半減していた。
今回用いた点滅パターンによる LED点滅光照射下で，

オオタバコガの未交尾成虫の暗期飛翔活性を調べたとこ
ろ，すべての照射区において全暗区とは異なる飛翔活性
が見られた。このことから LEDの点滅光照射は，オオ
タバコガの飛翔行動に影響を及ぼしていると考えられ
た。また，今回行った LED照射区における暗期の飛翔
活性は，どれも全暗区より有意に減少したことから
（図―4），現在夜間照明に用いられている黄色蛍光灯と同
様に，今後 LED光源を夜行性ヤガ類の飛来防止手段と
して用いることができることが示唆された。
各日齢における未交尾メス成虫の飛翔回数を示したの

が図―5である。暗黒区のメス成虫は 2日齢に飛翔活性
のピークが見られ，その後も活性は高く推移したが，照
射区における 2日齢の飛翔回数は，どの区でも全暗区よ
り有意に低かった。また連続光，20：160，20：400区
においては 4日齢と 5日齢では活性が上昇し，全暗区と
の有意差がなくなったが，20：40区と 20：80区の両区
では，4～ 5日齢における遮断回数の増加は見られず，
いずれの日齢でも全暗区よりも有意に低かったことか
ら，飛翔活性の低下が連続して認められた。この傾向は
オス成虫でも変わらず（図―6），連続光および 20：400

区では 5日齢で活性が上昇し，全暗区との有意差がなく
なった。しかし 20：40区，20：80区そして 20：160の
3区では，5日齢となっても遮断回数の増加はほとんど
見られず，全暗区よりも活性は有意に低かった。
以上のように点滅照射区のうち，雌雄ともに全日齢で

全暗区と有意差が認められた 20：40区および 20：80区
については，LED点滅光に対する「慣れ現象」は見ら
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れず，低い飛翔活性を継続して示した。したがってオオ
タバコガの成虫は，明暗 20 ms：40 msおよび 20 ms：
80 msの点滅光照射によって，夜間の飛翔行動が連続的
に抑制される可能性が高いことがわかった。そしてこの
黄色 LED点滅光照射条件，特に 20 ms：80 msの点滅
光照射では，短日植物への影響が少ないことが明らかに
なっている（石倉ら，2012）。具体的には，感光性を示
す秋ギク（品種：‘神馬’）に対し，明暗 20 ms：80 ms

で点滅光照射する場合，キクの茎頂付近における放射照
度を最大でも 35 mW/m2に抑えることで，開花遅延さ
せることなく適用できる（図―7）。
オオタバコガの飛翔行動の低下は，異性への接近や各

作物の産卵場所への探索能力が抑えられることを示唆し
ており，LEDの点滅光照射技術により，植物には影響
が少なく，ヤガ類の被害を軽減させる可能性が示された。

お　わ　り　に

以上のように，LEDの連続光や点滅光の照射は，ヤ
ガ類の飛翔抑制に有効であることを示したが，今後は環
境にも配慮した至適な放射照度や点滅間隔の時間構造設
定のさらなる絞り込みを進めていく必要がある。また点
滅光照射が，成虫の交尾や産卵行動へ及ぼす影響に関す
る研究は行われていないので，これらは今後の課題であ
る。加えて点滅光照射によるキク以外の作物への影響に
ついての検討や，防蛾効果に関する野外での実証試験な

どが必要とされるが，それらを通じて，今後は多くの作
物に適用できる LED点滅光照射技術への展開も期待さ
れる。
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＊無処理区と有意差あり（Dunnett’s test，p＜ 0.05）．
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 （石倉ら，2012を一部改変）
z： 図中の同一英大文字間および同一英小文字間には

Tukeyの HSD検定により 5％水準で有意な差がな
いことを示す．

y：植物体の茎頂における放射照度（mW/m2）を示す．
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