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昆虫の情報化学物質等の機能を活用した農業技術開発 

 

生物多様性研究領域 田端 純 

 

１．はじめに 

昆虫が人に知覚できない「何か」によってコミュニケーションをとり、しかもそれはど

うやら「匂い」のようなものである、ということは、ファーブルの『昆虫記』にも記述が

あるほど古くからよく知られた現象である。この「匂い」の本体は化学物質であることが

カイコガで証明されると、すぐに農業害虫防除への応用の期待がよせられた（Wright, 
1964a,b）。フェロモンと名付けられたこれらの情報化学物質は、それほど強烈で劇的な活

性をもつ天然化合物であった。 
我が国ではじめて農業害虫のフェロモンの化学構造解明に成功したのは、すでに４０年

以上も前のことである。農業環境技術研究所の前身にあたる当時の農林省・農業技術研究

所で行われたチャノコカクモンハマキの性フェロモンに関する研究（Tamaki et al. 1971）
を皮切りに，多くの害虫のフェロモン物質の構造が明らかにされ、すでに一部の成果は実

際に農業害虫管理に役立てられている。また、フェロモン以外にも、食草の代謝産物を含

む様々な天然化合物が昆虫の情報利用に欠かせないものであることが明らかにされ、これ

らの機能を利用した害虫管理・農業技術開発の試みも進められている。ここでは、昆虫の

情報化学物質等を活用した農業技術開発の現状について最近の話題も含めて紹介するとと

もに、今後の課題について議論したい。 
 

２．昆虫のフェロモンとその利用 

前述の通り、昆虫が利用する情報化学物質のなかでもフェロモンは際立った活性をもつ。

フェロモンとはギリシア語の pherein（運ぶ）と hormao（刺激する）に由来する述語で

あり、体外に放出され同種他個体に作用する物質として定義される。空気中を伝わる「匂

い」として働くものだけでなく、接触によって「味」として作用するものも存在する。機

能としても個体の行動を制御するものから生理や成長の変化を促すものまで様々なタイプ

のフェロモンが知られているが、ここでは農業害虫管理に応用されている性フェロモンに

注目したい。性フェロモンは、多くの場合、成熟したメス成虫が交尾相手のオス成虫を誘

引するために放出するフェロモンで、配偶行動という昆虫の生涯で最も重要なイベントの

オープニングを飾る現象を制御する。 
性フェロモンの現在の農業害虫管理への活用法は、主として以下のふたつに大別され

る。ひとつはフェロモントラップとしての使用法である（田端, 2009）。性フェロモンは強

力な誘引性を発揮するので、トラップと組み合わせることで周囲の害虫の発生状況を簡単

に把握することができる。労力がかからない上に、標的とした害虫を狙って捕獲可能なの

で、誰でも容易に定量的な発生調査を行うことができる。現時点での圃場内の害虫発生量

を正しく知ることができれば、次の発生時期や量を予測（発生予察）することができるの

で、殺虫剤散布の効率化が期待できる。さらに、空港や港で害虫の侵入検疫にも活用でき

る。もうひとつは、交信かく乱剤としての用途である。交信かく乱とは、工業的に合成し
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た大量の性フェロモンで農地内を満たし、害虫のメスが放出する天然の性フェロモンによ

る情報伝達を阻害して交尾を抑制する方法である（田端ほか, 2007）。前述のフェロモント

ラップよりもはるかに大量の性フェロモンを必要とするので、それなりにコストがかかる

が、性フェロモンの封入された徐放性のチューブを果樹等にぶら下げるだけなので設置に

かかる労力はそれほどでもない。国内だけでもすでに２万ヘクタールを超える農地で使用

されている（福本・望月, 2007）。 
これまでの昆虫の性フェロモンの基礎・応用研究はガ類を中心に行われてきた。視覚情

報に乏しい夜間に行動するガ類では特に性フェロモンによる配偶行動システムが発達して

おり、これまでに 600 以上の種で性フェロモン成分の構造が明らかにされている。ガ類の

性フェロモンを構成する化合物は大半が直鎖脂肪酸の誘導体であり、官能基は水酸基・ア

ルデヒド基・アセトキシル基のいずれかである（Tamaki, 1985）。また、直鎖を構成する

炭素の数は通常偶数個（10～18）であり、1 つまたは 2 つの二重結合を有する。つまり、

全体としてみれば，ガ類の性フェロモン成分は比較的単純な構造で互いによく似た類縁体

であり，非常に収斂性が高い．一方で、ガ類の性フェロモンは一般にはいくつかの成分の

混合物として生産・放出される（Ando, T.: Sex Pheromones of Moths. 
http://www.tuat.ac.jp/~antets
u/LepiPheroList.htm）。この成

分の組合せや混合比の違いによ

って、限られた分子種であって

も種毎に異なる情報信号を生み

出すことができるのである。例

えば、フキノメイガとツワブキ

ノメイガはいずれも共通した３

つの化合物を性フェロモンとし

て用いるが、それぞれの混合比

が種によって異なっており、そ

の違いで互いの交尾相手を見分

けることができる（図 1；Tabata 
et al. 2006, 2008）。 

単純な構造でしかも互いに

よく似た類縁体であるというガ類の性フェロモンの化学構造的な特性は、農業への応用を

考慮した場合に非常に好ましいものであった。直鎖脂肪酸の類は工業合成に比較的向いて

おり、出発物質を変えるだけでいくつもの類縁体を作ることが可能である。さらに、いく

つかの害虫種に共通したフェロモン成分を使用すれば、複数の害虫を同時にターゲットと

することもできる。例えば、多くのハマキガ類の性フェロモンには (Z)-11-テトラデセニ

ルアセテートという物質が含まれる。このひとつの成分だけで、茶樹の主要な２種のハマ

キガ（チャノコカクモンハマキとチャハマキ）の性フェロモンによる交信を同時にかく乱

することができる（玉木ほか, 1983）。現在では、いくつかの性フェロモン成分を混ぜ合わ

せ、リンゴやモモを加害する主要なガ類すべてに有効性が確認された製剤（複合交信かく

乱剤）が開発され、すでに市販されている。 

図 1 フキノメイガとツワブキノメイガの性フェロモンのガス
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ガ類とは全く異なる分類群の昆虫でもしばしば強力な誘引活性を持つ性フェロモンの

存在が認められる。コナカイガラムシ類はそのひとつである。コナカイガラムシ類はアブ

ラムシやセミと同じくカメムシの仲間で、植物の篩管液を吸汁し、農作物に甚大な被害を

与える種も少なくない。ガ類のように夜

間行動するわけではないが、コナカイガ

ラムシ類のオスは非常に小さく脆い上に、

成虫になると水や餌を摂ることができず、

短時間しか生きることができない。一方

で、メスは成虫になっても翅をもたず、

脚も退化しており、ほとんど動くことが

できない（図 2）。つまり、両者が出会う

にはオスが限られた時間とエネルギーの

なかでメスを見つけ出すしかなく、その

ために性フェロモンという匂いのメッセ

ージで居場所を伝える繁殖システムを発

達させている。 
これまでに１４種のコナカイガラムシの性フェロモンの構造が明らかにされているが、

ガ類と同様にやはり共通性がみられる。すなわち、テルペン系アルコールとカルボン酸の

エステルである（図 3；Tabata et al. 2012）。しかも、これらのテルペン部位は、イソプ

レン単位の頭部と尾部が結合する一般的なテルペンとは異なる特殊な骨格から構築されて

いる。このような共通した化学特性を持っているにも関わらず、これまでに報告された性

フェロモン成分は互いに構造的に異なっており、幾何異性体も含め、ひとつとして重複し

ていない。別種であってもしばしば同じ成分を（異なる比率で）性フェロモンとして使用

するガ類とは対照的である。この事実は、それぞれの種で独自の性フェロモン生合成経路

が進化してきたことを示唆しており、コナカイガラムシの生活史・生態において性フェロ

モンがいかに重要な形質であるかを物語っている（田端 , 2012）。
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図 2 コナカイガラムシの成虫．オスとメスで全く

形態が異なる（性的二型） 

図 3 コナカイガラムシの性フェロモンにみられる構造の多様性  
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一方で、このような化学構造的特徴はコナカイガラムシ類の性フェロモンを害虫管理

技術として応用する上で大きな障壁となっている。テルペンを構成するイソプレン単位は

イレギュラーに結合しているし、その結合の仕方も種によって異なる。そのため、工業合

成ルートを個別に検討しなければならない。それぞれに固有の成分であるため、特定の成

分を同時に作用させることもできない。その反面、農業害虫となっているコナカイガラム

シ類の種類はガ類に比べれば限られている。例えば、国内の落葉果樹で問題となるコナカ

イガラムシは主としてクワコナカイガラムシ、フジコナカイガラムシ、マツモトカイガラ

ムシの３種である。いずれの性フェロモンも農業環境技術研究所と共同研究機関で化学構

造が解明され（Negishi et al. 1980, Sugie et al. 2008, Tabata et al. 2012）、簡便な合成

方法も開発された（Tabata 2013）。各論的な研究を地道に続ければ、技術化・実用化への

道が拓けるかもしれない。実際に、これら３種についてはフェロモントラップの実用化が

検討されつつあるだけでなく、フジコナカイガラムシについては交信かく乱法の試験が開

始され、高い防除効果が期待できることが実証されている（手柴ほか, 2009）。 
 

３．情報化学物質で天敵を制御する 

農業害虫管理への応用が期待されるもうひとつの情報化学物質は天敵相の行動・生態

に関わるものである。テントウムシやクモのような捕食性天敵、あるいは寄生性のハチや

ハエ等を対象として、これらの行動を制御して害虫防除に使役しようとする研究は数多く

行われてきた。前述したフェロモンベースの技術は本質的に殺虫剤の使用量を減らすもの

であり、殺虫剤の使用量が減れば必然的に天敵相の活性が上昇するため、これらの技術に

は相乗的な効果が見込まれる。 
最も古くから知られる天敵関連の情報化学物質はカイロモンである。カイロモンとは

別の種（天敵）に作用する害虫由来の天然化合物である。同種に宛てたメッセージ（フェ

ロモン）がカイロモンとして作用して逆に天敵を呼び寄せることもある。先に例を挙げた

コナカイガラムシ類の性フェロモンにはしばしば天敵の寄生バチが誘引される。フジコナ

カイガラムシでは、このような物質で土着天敵を農作物周辺まで「招へい」して、その密

度を抑えられることが示されている（Tabata et al. 2011; Teshiba et al. 2012）。 
さらに、天敵類は餌となる害虫の食草由来の情報化学物質も利用することが知られて

いる。例えば、コナガの食害を受けたアブラナは、ベンジルシアニド等の特有の匂い成分

を放出する（Kugimiya et al. 2010）。コナガの寄生者であるコナガサムライコマユバチは

このような植物由来の揮発性成分を手掛かりとして餌を探しているようである。寄生バエ

も同様に寄主の食草の匂いを活用するが、より複雑な反応行動が観察されている。例えば、

農耕地周辺によく見られるブランコヤドリバエは、チョウ目幼虫の体表に直接白い卵を産

み付けて寄生するが、寄主の加害した食草由来の匂い（嗅覚情報）に加え、植物の色（視

覚情報）を認識して寄主探索を行う（Ichiki et al. 2008）。一方で、同じくチョウ目害虫に

寄生するカイコノクロウジバエ等は寄主の食草に微小な卵を産み付け，それを寄主が摂食

することにより寄生が成立するが、このタイプのヤドリバエは視覚情報をほとんど利用し

ない。そのかわり、寄主の食害を受けた食草の匂い成分の変化を敏感に察知し、それぞれ

の種に最適な寄生成功率が得られるような食害状況の植物株を選択できる（図 4；Ichiki et 
al. 2012）。すなわち、寄主そのものを狙って産卵する必要がある直接産卵型では視覚への
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依存性が高いのに対し、寄主に「摂食される」必要がある微小卵型（間接産卵型）の種は

むしろ食草の匂いを識別する嗅覚情報を重視しているようだ。 このような植物－植食者－

天敵の三者間の相互作用は学際的な話題でもあり、様々な研究者の興味をひいているが、

天敵の行動には化学的情報以外にも複数の要因が複雑に関与しているらしく、それが応用

への進展の障害となっているのかもしれない。

 

 
４．おわりに 

性フェロモン剤をはじめとする情報化学物質を利用した害虫管理資材は、日本の応用

昆虫学分野のなかでもはやくから応用研究が進められ、実用化に成功した成果のひとつで

ある。主要な農作物の害虫のフェロモンはほとんどすべて研究されたと言ってよいだろう。

しかし、当然のことながらすべての問題が解決されたわけではない。すでに述べたように、

種毎に異なる特性を持つフェロモンは、標的害虫だけに選択的に作用させることが期待で

きるので、環境調和型害虫管理資材としての大きなメリットをもつ。だが、裏を返せばす

べての害虫種について個別に各論的な研究を行う必要があることを意味している。化学構

造だけでなく、機能や生物活性も害虫や天敵種によって様々である。産業としてもマーケ

ットの広い「万能薬」を作り出しにくい。要するに、多様な昆虫それぞれと向き合うこと

が求められる。 
しかし、それは農業や農業研究に携わる以上、避けて通れない課題でもある。言うまで

もなく、農作物は昆虫を含む生物多様性の恩恵の一部である。農業において「生産性」と

「環境調和」が対立概念であった時代は過ぎ、環境調和型技術でなければ生産性が上がら

ないという時代に突入しつつある。ネオニコチノイド系農薬との因果関係が示唆されてい

る蜂群崩壊症候群（Henry et al. 2012）の多発はその兆候と言えるかもしれない。その意

味で、情報化学物質等に注目した害虫防除技術の真価が問われるようになるであろうし、

その研究はまだ始まったばかりとも言える。 
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