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は　じ　め　に

害虫防除の現状としては，農薬を用いた化学的防除が
主となっているが，環境への負荷の軽減やより高い安全
性が求められる中，農薬への依存を低減させるための技
術開発が求められている。物理的防除を採り入れること
も，農薬低減のための重要な手段の一つである。物理的
防除の中で光を利用した害虫防除は昔から広く行われて
おり，予察灯による害虫の発生状況の把握のほか，黄色
灯による夜行性蛾類の活動抑制，反射マルチ・シートに
よる害虫の忌避等，実用化されているものも多い。光の
利用は，発光ダイオード（LED）の開発とその目覚まし
い発展・普及により，近年，様々な産業分野で進み，農
林水産業においても LEDを中心とした光の利用技術の
研究・開発が，現在，活発に行われている。
昆虫に対する光の作用に関しては昔から多くの研究が
あり，上述のように実用化されている技術も多いが，そ
のほぼすべてが行動制御に関するものである。光そのも
のの殺虫効果に関する研究例は，紫外線を除き，これま
でにない。光の動物に対する殺傷作用は，紫外線の中で
も波長の短い UVC（100～ 280 nmの波長の光）や UVB

（280～ 315 nm）ではよく知られている。これらの紫外
線は DNAに直接的な損傷を与えることで強い毒性を発
揮する（PFEIFER, 1997）。一方，これらより波長が長い紫
外線である UVA（315～ 400 nm）や可視光（400～ 780 

nm）は DNAに直接的な傷害を与えることはなく，
UVCや UVBに比べると毒性は極めて低いと考えられて
いる。光は波長が短いほど生物に対する毒性が高いこと
がよく知られていることから（CLARK, 1922），可視光が
昆虫を含む比較的複雑な動物に直接的な致死効果を示す
とはこれまでに全く考えられてこなかった。
しかし，安全性が高いといわれていた可視光でも，短
波長可視光といわれる比較的波長の短い，紫～青色の光
（以下，青色光：400～ 500 nm）は，ヒトの網膜に傷害
を与えることがわかってきた（KUSE et al., 2014）。可視
光の動物に対する毒性に関しては未解明なことが多く，
可視光の新たな利用技術を開発するうえで，また，可視

光の安全性を評価するうえで，それらを明らかにしてい
くことは極めて重要である。本稿では，筆者らが新たに
発見した青色光の殺虫効果について，これまでに得られ
た知見（HORI et al., 2014）を紹介するとともに，この知
見に基づくクリーンで安全性の高い新たな害虫防除技術
開発の可能性について述べる。

I　青色光のショウジョウバエに対する殺虫効果

 1 蛹に対する殺虫効果
キイロショウジョウバエ（以下，ショウジョウバエ）

はライフサイクルが短く，飼育も容易なため，代表的な
モデル動物として，生物学の様々な研究で用いられてい
る。そこで筆者らも，ショウジョウバエを用いて，可視
光による蛹に対する致死効果を調査した。蛹化後 24時
間以内のショウジョウバエを 25℃の恒温条件で 7日間
連続的に，様々な波長の LED光源下に置き，羽化せず
に死亡した蛹の割合を調べることにより，殺虫効果を波
長間で比較した。蛹に照射する光の強さは 3.0×
1018 photons・m－ 2・s－ 1とした（測定器の受光角は全
角で約 22°）。筆者のいる大学構内（仙台）において，5

～ 7月の 14 : 00ころに，晴天時の直射日光の青色光の
総量（400～ 500 nm）を調査したところ，7.5～ 9.0×
1018 photons・m－ 2・s－ 1であった。したがって，蛹に
照射した LED光の強さは直射日光の青色光総量の 1/3

程度であった。各波長の殺虫効果を調査した結果，440 

nmと 467 nmが特に高い効果を示し，死亡率はそれぞ
れ 73％と 95％に達した（図―1）。UVAである 378 nmで
の死亡率は約 40％で，前記 2波長と比べると，その殺
虫効果は明らかに劣っていた。さらに興味深いことに，
456 nmは 440 nmと 467 nmの間の波長であるにもかか
わらず，その殺虫効果はこれら 2波長に比べて明らかに
低く，死亡率は約 30％に止まった。また，紫外線に最
も近い可視光であった 404 nmでの死亡率は，光を照射
しない全暗下の蛹と同程度であった。
次に，それぞれの波長について光強度と殺虫効果の関
係を調査したところ，378～ 508 nmでは，光強度が高
くなると殺虫効果も高くなることが明らかになった（図
―2）。467 nmでは，2.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1 の
光強度でも死亡率は約 70％を示し，4.0× 1018 pho-
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tons・m－ 2・s－ 1では 100％の死亡率を示した。これに
対して，404 nmでは，5.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1

の光強度でも死亡率は 50％未満であった。
以上の結果から，青色光には殺虫効果があること，光
の殺虫効果は必ずしも波長が短いほど強いというわけで
はないこと，特異的な波長が強い殺虫効果をもつことが
明らかになった。

 2 卵，幼虫，成虫に対する殺虫効果
ショウジョウバエのような完全変態昆虫では卵，幼

虫，蛹，成虫の間で，形態だけでなく，生理的にも大き
な変化が生じる。したがって，青色光による致死効果も
変態を境に大きく変わる可能性がある。そこで，蛹で最
も高い効果を示した 467 nm光を用いて，ショウジョウ
バエの卵，幼虫，成虫に対する青色光の殺虫効果を調査
した。
産下後 6時間以内の卵に 25℃恒温条件で 2日間連続

的に，青色光を様々な強度で照射したところ，4.0×
1018 photons・m － 2・s － 1 で は 約 60％ が，5.0 ×
1018 photons・m－ 2・s－ 1では 80％以上の個体がふ化せ

ずに死亡した（図―3）。10.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1

の光強度では，100％の個体が死亡した。
次に蛹化のために餌から出てきた終齢幼虫を回収し，

青色光を様々な光強度で 24時間照射した後，16L : 8D

の明暗周期にした恒温室内に置いた（明期の照明は白色
蛍光灯）。その後，羽化せずに死亡した個体の割合を調
べるとともに，死亡時の成育ステージを調査した。その
結果，5.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1で照射すると約
60％の個体が，7.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1で照射
すると 90％以上の個体が羽化せずに死亡した（図―4）。
また，光強度が高いほど成育ステージの早い段階で死亡
する個体が増え，7.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1では，
蛹まで至らずに前蛹または幼虫で死亡したものが死亡個
体の約半数を，10.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1では蛹
になる前に死亡した個体が 90％を超えた。
成虫でも，青色光を照射し続けると，寿命が短くなる

ことが明らかになった。通常，ショウジョウバエの成虫
は 60日程度生きるが，5.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1

の強度で青色光を連続照射すると，寿命が 5日程度にま
で短くなることがわかった（図―5）。1.0× 1018 pho-

tons・m－ 2・s－ 1という弱い強度でも，寿命は約 20日
と，通常の 1/3程度になることが明らかになった。生存
雌 1頭当たりの産卵数も大きく減少し，無照射の雌では
最も多い日の産卵数が約 45個であったのに対して，1.0

× 1018 photons・m－ 2・s－ 1での照射でも，最大産卵数
は約 20個にまで減少した。
以上のことから，青色光は蛹だけでなく様々な成育段
階のショウジョウバエに殺虫効果を示すことが明らかに
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図－1　 ショウジョウバエ蛹に対する各種波長光照射の殺
虫効果

注 1）蛹化後 24時間以内のショウジョウバエを 25℃
恒温条件で 7日間連続的に様々な波長の LED光源
下に置き，羽化せずに死亡した蛹の割合を調査．
注 2）LD : 16 時間明期・8 時間暗期；LL：全明；

DD：全暗（LDおよび LLにおける明期の照明には
白色冷陰極蛍光灯を使用）．
注 3）＊ : P＜ 0.05で DDとの間に有意差あり（一般
化線形モデルによる解析）（30蛹× 8反復）．

注 4）死亡率は平均値±標準誤差．
注 5）光強度：3.0× 1018 photons・m-2・s-1．
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図－2　 各種波長光の光強度とショウジョウバエ蛹に対す
る殺虫効果との関係
注 1）死亡率は平均値（30蛹× 8反復）．
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なった。

II　青色光のチカイエカに対する殺虫効果

 1 蛹に対する殺虫効果
青色光の殺虫効果がショウジョウバエに特有なもので
あるか否かを明らかにするため，同じハエ目ではあるが
ハエ亜目ではなくカ亜目に属するチカイエカを用いて，
青色光の殺虫効果を調査した。チカイエカは都市型害虫
で，しばしば大量発生して問題となる。蛹化後 1時間以
内のチカイエカに 25℃恒温条件で 5日間連続的に，様々
な波長の LED光を照射し，羽化せずに死亡した個体の
割合を波長間で比較した。その結果，青色光はチカイエ
カに対しても殺虫効果をもつことが明らかになった（図
―6）。しかし，興味深いことに，殺虫効果の高い波長は
ショウジョウバエとは大きく異なっていた。すなわち，
ショウジョウバエで高い効果を示した 440 nmや 467 nm

はチカイエカに対しては効果が低く，逆にショウジョウ
バエではそれら 2波長よりも効果が明らかに劣っていた
417 nmが高い効果を示した。また，ショウジョウバエ
では青色光域に効果の高い 2山型のピーク波長が見られ
たが，チカイエカではピーク波長は 1山型であった。ま
た，417 nmは光強度を上げることで殺虫効果が高くな
ったが（図―7），チカイエカの蛹で 100％の致死率を得
るには 15.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1の光強度を必要

とした。これは，467 nm光がショウジョウバエに十分
な致死効果を示した強度の 5倍に相当する。すなわち，
青色光の殺虫効果はショウジョウバエに特有のものでは
ないが，青色光への耐性は種により大きく異なることが
明らかになった。

 2 卵に対する殺虫効果
チカイエカの卵に対する青色光の殺虫効果を調べるた

め，蛹で最も高い効果を示した 417 nm光を卵に照射し，
その後の死亡率を調査した。産下後 1時間以内の卵に青
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図－3　 ショウジョウバエ卵に対する 467 nm青色光照射の
殺虫効果

注 1）産下後 6時間以内の卵に 25℃恒温条件で 2日間
連続的に青色光を様々な強度で照射し，ふ化せずに
死亡した卵の割合を調査．

注 2）死亡率は平均値±標準誤差（10卵× 10反復）．
注 3）光強度の 0は全暗．
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図－4　 ショウジョウバエ幼虫に対する 467 nm青色光照射
の殺虫効果

注 1）終齢幼虫に 25℃恒温条件で 24時間連続的に青
色光を様々な強度で照射し，羽化せずに死亡した個
体の割合と死亡時の成育ステージを調査．
注 2）死亡率は平均値±標準誤差（10幼虫× 10反復）．
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図－5　 ショウジョウバエ成虫に対する 467 nm青色光照射
の殺虫効果

注 1）羽化後 12時間以内の成虫に 25℃恒温条件で連
続的に青色光を様々な強度で照射し，生存日数を調
査．
注 2）寿命は平均値±標準誤差（雌雄 1対× 10反復）．
注 3）光強度の 0は全暗．



青色光に見いだされた殺虫効果 

― 9 ―

425

色光を 48時間照射し，ふ化せずに死亡した個体の割合
を調べた。調査後，さらに 72時間全暗下に置いた後，
ふ化後の死亡率を調べた。その結果，青色光照射直後の
死亡率は 30％程度とあまり高くなかったが，その後
72時間以内にほとんどのふ化幼虫が死亡した（図―8）。
このことから，チカイエカは卵期に青色光照射により傷
害を受けると，ふ化しても成育できずに死亡することが
明らかになった。また，このときの 417 nm光の照射強
度は 10.0× 1018 photons・m－ 2・s－ 1であったことから，
卵期での照射のほうが蛹期での照射よりも，低い照射強
度で高い殺虫効果が得られることがわかった。

III　ヒラタコクヌストモドキに対する殺虫効果

青色光の殺虫効果がショウジョウバエだけでなくチカ
イエカにもあることがわかったが，これら 2種は亜目が
異なるものの，目レベルでは同じハエ目に属している。
そこで，ハエ目以外の昆虫にも効果を発揮するのか明ら
かにするために，コウチュウ目のヒラタコクヌストモド
キの蛹を用いて，青色光の照射殺虫効果を調査した。ヒ
ラタコクヌストモドキは世界的な重要貯穀害虫である。
蛹化後 24時間以内の蛹に，25℃恒温条件で，404, 417, 

456, 467, 532 nmのいずれかの波長光を，2.0× 1018 pho-

tons・m－ 2・s－ 1の強度で 14日間連続的に照射し，羽
化せずに死亡した個体の割合を調べた。その結果，532 

nmの緑色 LED光を照射した蛹と 16L : 8Dの明暗周期
（明期の照明は白色冷陰極蛍光灯）に置いた蛹の死亡率
がそれぞれ 3％と 0％であったのに対して，404～ 467 

nmの青色光を照射した蛹の死亡率はいずれも 100％と
なった。このことから，青色光はハエ目だけでなくコウ
チュウ目にも殺虫効果を発揮することが明らかとなり，
様々な分類群の昆虫種に効果がある可能性が示された。
また，ヒラタコクヌストモドキは蛹の期間が約 2週間と
前 2種に比べて長いため（ショウジョウバエとチカイエ
カの蛹期間はそれぞれ約 4日と 2日），青色光の照射期
間が長かったことも要因として考えられるが，2.0×
1018 photons・m－ 2・s－ 1（直射日光の青色光総量の 1/5

～ 1/4程度）という弱い強度で，100％の致死率を得る
ことができた。ヒラタコクヌストモドキは青色光に対す
る耐性が非常に弱いといえる。

IV　考えられる青色光の殺虫メカニズム

青色光が昆虫に対して致死効果をもつことは明らかに
なったが，その殺虫メカニズムはまだ不明である。筆者
らは殺虫メカニズム解明のヒントとして，有効波長の種
特異性に着目している。当初，筆者らは蛹殻や表皮の透
過スペクトルがこの種特異性に起因していると考えた
が，ショウジョウバエ蛹の囲蛹殻の透過スペクトルを測
定したところ，有効波長と透過スペクトルの間に関係性
は見られなかった。したがって現時点では，殺虫効果の
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図－7　 各種波長光の光強度とチカイエカ蛹に対する殺虫
効果との関係
注 1）死亡率は平均値（10蛹× 10反復）．
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図－6　 チカイエカ蛹に対する青色光照射の殺虫効果
注 1）蛹化後 1時間以内のチカイエカに 25℃恒温条件
で 5日間連続的に様々な波長の LED光を照射し，
羽化せずに死亡した蛹の割合を調査．
注 2）DD：全暗．
注 3）＊ : P＜ 0.05で DDとの間に有意差あり（一般
化線形モデルを用いて解析）（10蛹× 10反復）．

注 4）死亡率は平均値±標準誤差．
注 5）光強度：10.0× 1018 photons・m-2・s-1．
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波長特異性は，蛹殻や表皮を透過した後の体内部の吸収
スペクトルに関係していると推測している。

DNAの光の吸収スペクトルは 260～ 265 nmで最大
となり，それより長くなると吸収量は急激に減ることか
ら（BEGGS, 2002），UVAや可視光は DNAに直接的な傷
害を与えないとされている。しかし，UVAでは活性酸
素を発生させることで，脂質やタンパク質，DNAに間
接的に傷害を与えることが報告されている（MCMILLAN 

et al., 2008）。青色光も UVAと同じく活性酸素を介して
細胞や組織に傷害を与えることが知られ，例えば，ヒト
の眼の網膜も青色光の照射で発生した活性酸素により傷
害を受けることが明らかになっている（KUSE et al., 

2014）。青色光の殺虫効果も活性酸素を介している可能
性は高い。すなわち，昆虫の体の内部組織にある種特異
的な発色団や光感受性物質がある特定の波長の青色光を
吸収することで活性酸素が生じ，それにより細胞や組織
が損傷を受け，致死するのかもしれない。ショウジョウ

バエの蛹では 440 nmや 467 nm付近に，チカイエカの
蛹では 417 nm付近に吸収極大をもつ発色団や光感受性
物質を虫体組織にもっていると考えれば，これらの波長
が種特異的に高い殺虫効果を発揮したことにも説明がつ
くかもしれない。

V　新たな害虫防除技術としての可能性

本研究から，青色光は様々な昆虫種に対して殺虫効果
を発揮する可能性が高いと考えられた。したがって，こ
の殺虫効果は農業分野だけでなく，畜産分野，食品産業
分野，衛生分野など様々な分野で利用可能な技術になる
かもしれない。しかし，実用化には解決しなければなら
ない多くの課題がある。青色光の殺虫効果は，実際に有
効な量の光が虫体に当たっていなければ発揮されない。
光を避けて隠れるような場所がある場合は，ただ照射す
るだけでは効果を発揮させることは難しい。農業害虫防
除においては，葉裏などに隠れた虫にどのように光を当
てるか工夫が必要であろう。また，青色光は強すぎると
植物にも大きなダメージを与えてしまう。したがって，
対象植物と対象害虫の光耐性の関係をよく考慮し，照射
方法を考える必要もある。また，有効な光強度や波長は
昆虫の種により異なる。そのため，対象害虫それぞれに
おいて有効な光強度や波長を明らかにしていく必要もあ
る。複数種の害虫を防除対象とする場合は，青色域に複
数のピーク波長を含む光やブロードなスペクトルをもつ
光を利用する必要もあるだろう。筆者らの試験では，殺
虫に必要な強度の青色光を含んでいれば，その他の波長
の光を含んでいても殺虫効果に変化がないことが示され
ている。したがって，植物の育成上，夜の照射が難しい
場合は，昼のみの照射で効果を発揮できるような光強
度，照射方法の検討も必要となるであろう。このように
解決しなければならない課題は山積しているが，実用化
できれば，クリーンで安全性が高いこれまでにない害虫
防除技術になることが期待できることから，まずは主要
害虫に対する青色光の殺虫効果を明らかにするなど基礎
的な知見を早急に積み上げる必要がある。

お　わ　り　に

青色光の殺虫効果を発見したとき，筆者らも非常に驚
いた。なぜなら，太陽光にも青色光は含まれているから
である。しかも，ショウジョウバエやヒラタコクヌスト
モドキに十分な殺虫効果を示す青色光の強度は，直射日
光に含まれる青色成分の総量よりもかなり小さい。で
は，なぜ彼らは太陽光では死なないのであろうか？実
は，直射日光に含まれる量の青色成分を含む光を当てれ
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図－8　 チカイエカ卵に対する 417 nm青色光照射の殺虫効
果

注 1）産下後 1時間以内の卵に 25℃恒温条件で 48時
間連続的に青色光を照射し，ふ化せずに死亡した卵
の割合および照射終了 72時間後の死亡率を調査．
注 2）LL：全明；DD：全暗（LDおよび LLにおける
明期の照明には白色冷陰極蛍光灯を使用）．

注 3）0 h：照射（48時間）終了直後；72 h：照射終了
後全暗下で 72時間経過後．

注 4）DDと LLおよび DDと 417 nm照射区の間には
P＜ 0.01で有意差あり．また，417 nm照射区のみ
照射直後と 72時間経過後の間に P＜ 0.01で有意差
あり（一般化線形モデルによる解析）（30卵× 10反
復）．

注 5）同じ経過時間の処理区間で，異なる英文字を付
している死亡率間にはP＜0.05で有意差あり（Steel-
Dwass test）．

注 6）死亡率は平均値±標準誤差．
注 7）光強度：10.0× 1018 photons・m-2・s-1．
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ば彼らは十分に死ぬということが，筆者らの研究で確か
められている（未発表データ）。したがって，彼らは生
きている中で，直射日光に曝されていることはほとんど
ないと考えられる。ショウジョウバエの場合は，蛹にな
る直前までは餌の中に潜っていることが多く，蛹化時も
直射日光が当たる場所は避けている。成虫は移動性が高
いので，直射日光に曝され続けないよう日陰に隠れれば
よい。ヒラタコクヌストモドキは，通常，穀粉の中に生
息しているので，太陽光に曝される機会はほとんどな
い。さらに，太陽光が当たる屋外でも，直射日光が当た
っている時間は 1日の中で限られている。したがって，
これらの昆虫が直射日光を浴びている時間は極めて短い
か，ほとんどないと思われる。また，昆虫種によって青

色光に対する耐性に大きな違いが見られたが，これはそ
の種が太陽光に曝されるリスクの大きさとも関係してい
ると考えられる。今後，生息環境と光耐性との関係も明
らかにしていく必要がある。青色光殺虫の発見を実用技
術に活かすため，現在，基礎的知見の積み上げとともに，
メカニズムの解明，実用化のための研究を進めている。
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