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1　はじめに

多くの昆虫において，雌成虫がある時間帯に

性フェロモンを発散し，それに誘引された雄と

交尾することが判明している。この性フェロモ

ンを合成して誘殺調査や防除に応用しようとい

う着想はそれ程新しいものではなく，フェロモ

ン利用は再三プロジェクト研究に取り上げられ

てきた。しかし，分析，合成技術が進みフェロ

モンの製剤化に成功しても，直ちにその利用技

術が確立されるものではない。実用技術として

確立するには，段階を踏んだ地道な研究過程を

経る必要がある。その意味では，合成性フェロ

モンの利用はまだ精練の過程にある新しい技術

である。

この機会に，リンゴを主とする寒冷地果樹の

害虫管理における性フェロモンの利用がどこま

で来ているか，現状を展望し，問題点と今後の

発展方向を述べ参考に供したい。

稿を進めるに当たり，試験を担当された関係

機関の各位に対し謝意並びに敬意を表する。な

お，寒冷地果樹関係の試験は他地域とも連携し

つつ進めているので，本報の取りまとめには他

地域の成績も参照した。

2　寒冷地果樹害虫の合成性フェロモン

我が国で合成に成功した寒冷地果樹害虫の性

フェロモンは表－1のとおりである。このうち，

クワコナカイガラムシは近年発生が少なく，試

義一1　我が国で合成に成功した寒冷地果樹害虫の性フェロモン

害　　 虫　　 名　　　　　 成　　　　　　　　　　　 分 備　　　　　　 考

リンゴコカクモンハマキ　 主成分　 Z9－14 A c　微量成分　 Z 11－14 A c 誘殺調査に実用化。

リ　ン　ゴ モ　ン ハマキ　　 〝　　 E l1－14A c　　 〝　　 Z l1－14 A c 同　　　　 上

キ　ン　モ　ン　ホ　ソ　ガ　　 〝　　 Z10－14 A c　　 〝　　 E 4，Z l0－14 A c 試　　 験　　 中

モ モ シ ン ク イ ガ（誌 ㌫ ‡…嵩 霊 ㌫ よ［諾 。ne 主成分のみ，誘殺及び防除
に実用化。

クワコナカJl ガラムシ2 ，6－dim eth y－3－aCetOXy－1，5－hpta diene 誘殺調査用に製剤化。
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験も行われていないのでここでは取上げない。

表に示すはか，アトボシハマキ，トビハマキ，

コガネムシ類等のフェロモンも同定が進みつつ

あり，やがて合成が可能となろう。また，モモ

に被害が多く，寒冷地果樹にも発生するナシヒ

メシンクイガ，コスカシバの性フェロモンも製

剤化され，調査に実用されている。

他の新薬剤と同様，合成性フェロモンもいか

に安価に供給できるかが大きな問題であるが，

他用途の化合物合成の副産物や途中産物を原材

料として利用できれば，比較的安価に合成でき

るとされている。

3　モニタリングへの利用

害虫の誘殺調査は，従来．主に誘蛾灯に頼っ

ていたため実施場所が限られていたが，ゴム

キャップ等に吸着させた合成性フェロモンを誘

引源とする簡便なトラップは，ほとんどあらゆ

る場所で使用でき，しかも，モモシンクイガの

ような光源に強く反応しない害虫も扱い得る。

この点が合成性フェロモン開発の最大の功績であ

ろう0フェロモントラップの利用場面を大別す

ると次のようになる。

A：侵入害虫の検出（検疫的利用）。

B：地方的発生消長の判定　通年調査結果の

比較対照により，発生期問，発生回数など，地

域的な成虫発生様相の特徴を判定する。

C：発生時期及び量の把握及び予測（発生予

察）　誘殺数の推移から場所とと，時期ごとの

害虫発育進度及び発生量を知る。予め誘殺数の

動きと害虫の活動との関係が詳細に解明されて

いなくてはならない。

以上のうち，当初はBに重点が置かれており，

調査地点数を増し得たため，相応の成果が上がっ
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たが，内容的には誘蛾灯に依存していた当時と

大差がなかった。近年はCの発生予察に重点が

移されているが，達成度も問題点も害虫によって

異なるので，以下．害虫別に概観しよう。

日）ハマキムシ類

1）地方的発生消長の判定

リンゴコカクモンハマキ及びリンゴモンハマ

キのフェロモントラップによる誘殺消長は，誘

蛾灯とはぼ並行的になるので，調査結果は誘蛾

灯並みに信頼できると考えられる。特に，低温

期には誘蛾灯よりもフェロモントラップの方が

誘引性が高いようであり，発生消長の判定にも

より有効であろう。ただし，図－1に示すよう

に13㌧蛸数（羽化虫数の指標）と誘殺数の関係を

示す回帰直線の位置が世代によって異なり，ま

た一般に傾斜が緩かなことからみて，トラップ

の誘殺効率が季節及び発生密度によって異なる

と判断される。しかし，年間世代数や成虫の活

動期間の比較検討には十分であろう。

2）防除適期の予測

同じ園内でリンゴコカクモンハマキのフェロ

モントラップによる誘殺消長と幼虫経過を比較

してみると図－2のようになる。気温と卵期日

数の関係に基づいて逆算すると，誘殺数が特に

多かった時期に産卵も多かったものと推測され

た15）0時期をずらして何回か殺幼虫剤を散布し

防除効果を比較した結果，この推測は妥当なも

のと判断できた。したがって，フェロモントラッ

プの誘殺ピークからふ化までの日数を気温に基

づいて概算すれば，散布適期を予測できること

になる。

天候不順な年には，誘殺数の増加期に急に低

温となって，ピークが後へ持越されることもあ

るので，散布適期の判断は日ごとの調査値では
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図－1圃場におけるリンゴコカクモンハマキの発生密度

とフェロモントラップ誘殺数の関係

注．発生密度の指標として鯖数を使用。自崎13）による。
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図一2　リンゴコカクモンハマキ成虫のフ

ェロモントラップ誘殺消長と次世代

幼虫の発育経過の比較

症．折線グラフ左は成虫，右は幼虫平均齢数と変

異梅．槙破線は各時期の推定卵期間（左端で産

卵，右端でふ化）。白崎・山田畑による。

幼
虫
平
均
齢
数

なく何日かの合計値によるなどの工夫を要する15㌧

また，誘殺効率と気温の関係も明らかにされて

いるので12），気象予報も判断の目安になるであ

ろう（図－3）。

しかし，1世代の成虫活動期間が長いため，
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図－3　リンゴコカクモンハマキ成虫のフェロ

モントラップ誘殺数と気温の関係

注．図中の数字は5月18日を起点とする日数，誘

毅指数は19日間の場所ごと総務掛こ対する百分

比を5段階に区分し平均したもの。

Sekita12〉による。

この間に複数のピークを生じると判断を誤る危

険もある。この点の改善には，積算気温と累積

誘殺数の関係等に基づく予測モデルを作成し，

これによって適期判定を容易にするのも一方法

であろう。

3）発生量の予測

自崎・山田はリンゴコカクモンハマキの成虫

誘殺数と次世代幼虫密度の間に高い正の相関を

認めたが，年によって回帰直線の傾斜が異なる
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ため，誘殺数から直接，幼虫発生量を予測する

ことは今のところ困難である。このような年次

差を生じる原因としては，幼虫調査前の死亡率

や気温による誘引効率の変動も考えられるが，

先に図－1に示したように，調査園内で蝿が見

当たらない場合でもかなり多数の成虫が誘殺さ

れているので，雄成虫の行動範囲が予想外に広

く．調査園の外から頻繁に侵入してくるのかも

しれない。この点は海外においても同様で，ま

だ，フェロモントラップ利用によりハマキムシ

の発生量予測に成功した例はないようである。

ちなみに，オランダにおける試験ではリンゴコ

カクモンハマキの雄成虫の行動距離は45mを越

えるとされている。

（2）キンモンホソガ

この害虫の性フェロモンは最近合成されたば

かりであるため，その実用性は未知数であるが，

異性体の混入があっても誘引性に対する影響は

問題にするに足らないので，精製の過程はある

程度簡略化できる見込みである。果樹試験場盛

岡支場で実施中の試験によると，成虫の発生消

長はフェロモントラップで把握でさそうである

が，春期には比較的高温な地表近くにおいての

みよく誘殺されるので，時期によってトラップ

の設置位置を変える必要がある。また，長期間

の継続調査のためには．フェロモン放出量が安

定するよう，フェロモン担体の検討を要する。

なお，通常の屋根形トラップでは時に雌成虫が

入りこむことがあるらしく，それが誘引効率に

大きく影響し調査結果が撹乱されることがない

かどうかも問題である。

（3）モモシンクイガ

1）地方的発生消長の判定

隔離状態にある樹にフェロモントラップを設

鼓・0
／

巳

5
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図－4　モモシンクイガの越冬世代羽化消長
とフェロモントラップ訴殺消長の比較

（．1984）

注．5日間移動平均による。横軸は5月1日を起

点とする10℃以上の穏算気温により，その下に
月日を併記．果樹試盛尚支場叫による．

置し．誘殺数の消長をその樹冠下におる越冬世

代の羽化消長と比較したところ，図－4のよう

に，羽化が終るまで両者はほぼ並行的に推移し

た3Lしたがって，誘殺数はかなりよく現存成虫

数を反映していると考えられる。ただし，低温

な発生初期には，羽化が中断しても誘殺数がか

なり多いこともあった。これは，低温掛こ成虫

の寿命が長く，早く羽化した成虫が誘殺されたこ

とによると思われる。

長野県南信地方では（図一5），標高鮒Om

以上の高地で誘殺数がシーズン前半にのみ多く，‘

年1回発生が主体とみられるのに対し，500m

地点では後期誘殺数も多く年2回発生と考えら

れたもこれに似た地域的差異は岩手県北部と南

部の間にも認められる1とこれらの現象は地方的

な温度条件の差に相応し，常識的にも容認でき

るので，発生消長の全体的傾向の把握にはフェ

ロモントラップは有用であり，微気象や供試虫

の採集時期に影響される羽化調査よりも信頼度

が高し㌔10と青森県では，羽化調査結果をトラップ

調査により補足修正して，モモシンクイガの季
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図－5　標高の異なる地点におけるモモシン

クイガの誘殺消長の比較（1984）

注．長野県南信農試6）による。

節的消長による地帯区分を行っている14）。

2）発生量及び時期の予測

以上のように，フェロモントラップは発生様

相の全体的特徴の解明には役立つが，防除指針

として応用するには問題が多いので，その点を

概観しつつ今後の研究方向を示唆したい。モモ

シンクイガは成虫の活動期間が著しく長く，年

2世代を経過する地方においても産卵は切れ目

なく続くことが多いので，防除は継続的定期散

布によらざるを得ず，発生予察の重点は次の事

項にしぼられよう。

①定期散布開始期（産卵初期）の予測：成虫

の発生初期にはトラップ誘殺があっても産卵を

認めないことが多く5㌧産卵開始までの日数も年

によって異なる2㌧このため，誘殺数を目安に防

除を開始すると過剰散布になりやすい。産卵開

始の指標としては，雄のみを誘引するフェロモ

ントラップは不十分であり，別の指標（夜温な

ど）を探すため雌の行動解析を要する。

㊤産卵盛期（重点防除期）の予測：昆虫の越

冬後発育が一般に温度に左右されることに着目

し，積算気温による誘殺及び産卵盛期の予測が

試みられつつある31。盛岡市では10℃以上の積

算釦0～900日度で誘殺盛期となるが（図－4），

異常高温年には予測が外れた8㌔普遍性のある予

測値を得るには，羽化までの期間と温度の関係

を解明する必要があろう。

㊥要防除誘殺数の設定：定期散布の省略の目

安として要防除誘殺数を設定するには，産卵の

ない初期（①参照）を除いて．誘殺数と被害の

関係を解析せねばならないが，多数の無防除園

を要することもあって，この問題は検討されて

いない。コドリンガについては，便法として部

分的に散布を省略し，その間の誘殺数と被害の

関係から予備的要防除誘殺数を設定し，その有

効性を現地試験の反復によって立証する方法が

取られている。モモシンクイガについても試み

る価値のある方法と思われる。

（4）発生予察法に関する展望

フェロモントラップによる誘殺数が産卵数の

指標となるハマキムシ類では，誘殺消長に加え

て気温を考慮することにより幼虫発生時期や防

除適期を予測できる。この予測技術は既に実用段

階に入った。キンモンホソガについてはまだ試

験が始まったばかりであるが，その発生経過が

比較的単純であるため，フェロモントラップに

よる発生期の予測は可能な見込みが大きい。

一方，モモシンクイガは，成虫活動初期に誘

殺が産卵の直接的指標にならず，また，越冬世

代の羽化が極端な後山型紺㌦更には2山型3とな

る地方もあるため，誘殺消長のモデル化も単純

ではない。本害虫の発生時期予測のためには，いっ
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たんフェロモントラップの実用技術を離れて，

成虫の活動性及び幼虫の休眠性を中心とする生

態的基礎研究に立帰る必要があろう。

発生量の予測は各害虫とも残された問題であ

る。ハマキムシについて懸念されたように，雄

成虫の行動範囲が広い場合は，誘殺数から個々

の園の発生量を推定することは困難かもしれな

い。同じハマキガ科のナシヒメシンクイにおい

ても，被害皆無の園でトラップにかなり多くの雄

成虫が入った例があり1射　雌雄の行動範囲が非

常に異なることは確実である。このような害虫

については，トラップ調査網は広域予察を重点

とし，個々の園の発生量については別の手段に

よらざるを得ないであろう。

しかし，さほど行動範囲が広くない害虫につ

いては，理論的根拠に立った精密な発生量予測

は困難としても，組織立った現地試験により，

大まかな経験的要防除誘殺数の設定は可能と思

われる。ただし．この目的の場合も，予め1台

のトラップでカバーできる調査範囲が判明して

いないと，適切な調査網を設けることができない。

トラップ密度を変えてモモシンクイガの誘殺数

を調べてみると，平均誘殺数はトラップ密度が

低下するにつれて増大したが，ある限度を越え

ると横這いに近くなった（図－6）。この結果

を．誘殺数の園内分布や年次変動を考慮して補

正し，1台のトラップでよく調査できる範囲は

誘
殺
数
／
ト
ラ
ッ
プ

12　4　610　20　4060100　200

トラップ密度（台数／h）

図－6　モモシンクイガのフェロモントラップ

密度とトラップ当たり誘殺数の関係

建．A．B2園の調査結果を一括．両園は隣接

し同等の防除管理を行う。白丸は誘殺数が著

しく少なかった1983年の数値。

奥ら7）による。

義一2　交信撹乱処理の作業性及び効果に関するアンケート調査結果（昭58．59）

問 選　 択　 す　 る　 回　 答 回　　 答　　 数

交 信 撹 乱 法 に よ る モ

モシ ン ク イ ガ の 防 除 効
果 及 び価 格 面 で は 実 用
可能 と仮 定 した場 合 ，
取 り付 け 作 業 は どう患
い ま す か 。

1 手 間が かか りす ぎ実行 不可能

〔信越製製剤 〕 〔大 塚製製 剤〕　0　　　 0

2： も う少 し改良 され れば実行可 能 4　　　　　　　 1
3． 実 行可能 13　　　　　　 11

モモ シ ンクイガの果実
披害 量 は 前 年 度 と比 較

喜瀾 墓 室 邑鮎 古語完走 賃 莞転

4． 前年度 よ 。も増加 （5／4以上 ）

20
2
0

す る と ど っで した か。 0

交 信牒 乱 法 によ る処

理 の 効果 は あ った と 思
い ま す か 。

1． 非常 に効 果が あ った 17
2 ． 比 較的効 果が あ った 5
3． 効 果 はなか った 0
4． わか らな い 0

注．福島市平野の15hqの果樹園で22軒の農家の協力を得て交信撹乱処理し（信越化学製製剤11・3hq，

大塚化学製製剤3，8hq），各農家にアンケート調査を行った○佐藤11）による0
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10a内外という数値を得た。ちなみに，コドリ

ンガの場合は雄成虫の行動範囲がもっと広いた

め，トラップ1台で0．4～1．8hnをカバーでき

るとされている。

4　防除への利用

合成佐フェロモンの防除への利用法としては，

大量誘殺法と交信撹乱法とが試験されてきた。

しかし，大量誘殺法は多くのトラップ機材を要

し，しかもそれをシーズン中に更新するなどの

難点がある。生産現場で実施可能な範囲の試験

では大量誘殺法の確実な成功例はないと思われ

るので，ここでは扱わない。交信撹乱法とは，

虫体から発散される量をはるかに越える性フェ

ロモンを人為的に多くの箇所から一斉に放出し，

フェロモンによる雌雄間の交信を阻げて交尾，

産卵を抑止しようとするものである。

（1）交信撹乱法の実例

1）モモシンクイガ

本害虫の性フェロモンは2成分が知られている

が，主成分単独でも2成分混合に劣らぬ誘引性

を認めたので，交信撹乱には主成分のみが使用

されてきた。製剤は合成主成分をポリエチレン

チューブに封入し枝へ吊り下げるものと，ペー

スト状で枝幹に塗りつけるものとがあるが，現

在，前者が実用化している。このチューブ式製

剤は1日の10a当たりフェロモン放出量30m9以

上（通常60mgまで）の条件で使用されるが，多

くの試験結果の要点は次のとおりであった。

①上記の標準放出量では，フェロモントラッ

プによる誘引機能は完全に近いほど阻害された

が，多少とも産卵，被害は認められた。誘殺数

は防除効果の指標としては不適当であった。

㊤佐齢試算では交信撹乱による被害抑止率

は45－92％，平均74％と，やや不安定で殺虫剤の

適期散布よりも低かった。このため，単独施用で

は次年の発生増大を抑止できない場合があった等。

⑨交信撹乱と殺虫剤の併用は，害虫少発生で

効果が判然としない場合を除き，一般に殺虫剤

単独より効果が高く3，1㌧多発生条件下で特に卓

効を示した例があったいも

④通風が良い条件下では結果が思わしくない

こが多く11），傾斜地で防風林を伐側した年に急

に被害が増した例があった3㌔逆に大気が停滞し

やすい場所や．外周に大量施用した場所で効果

が著しく高い例があっだlI。

この標準施用量はフェロモントラップの誘引

阻止を目安に決めたものであるため岬，交尾阻害

の適量とはいえない。上記⑨から推測すると，施

用量を増すことによって更に防除効果を高め，

安定化する可能性は残されているように思われる。

現行の標準施用量で殺虫剤の慣行散布を併用

しリンゴ園団地の全面処理を行った結果は表－

2のとおりで，年度ごとでは若干の異同がある

が2年間を通じると例外なくモモシンクイガの

被害が低下し，満足すべき結果であった。交信

撹乱法は概して広面積処理で威力を発揮するよう

であるから，モモシンクイガに関しても広域処

理なら上記のように現行施用量で実用性が高い

ものと思われる。

モモシンクイガに対する交信撹乱法は，上記

④，㊥に指摘した事項を考慮し，慣行の殺虫剤

散布に上のせする形で，被害多発園における防

除促進を狙って普及に移されつつある。なお，

広面積処理のための航空散布計画も検討されて

いるが，このためには製剤の全面的改変が必要

となる。

2）キンモンホソガ
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この害虫に対する交信撹乱試験も，モモシン

クイガ用に似たチューブ式製剤を使用して着手

された。まだ結論を得るに至っていないが，福

島県果樹試験場が実施中の試験では，交信撹乱

は硫酸ニコチン液剤のようなキンモンホソガの

特効薬の適期散布に比較すると防除効果はやや

低いが，交尾率が低下することは確実であり，

傾向としてはモモシンクイガの場合に似ている

ように思われる。

なお，茶の害虫防除においてはハマキムシに

対するフェロモン製剤が実用化したので，果樹

のハマキムシに関しても利用できる可能性はあ

ろう。しかし，果樹のハマキムシは地方により

季節によって優占種が異なるので，汎用性のあ

る製剤を安価に供給することができるかという

問題がある。また，複数の害虫の同時防除には

混合剤の使用が望ましいが，混合による各フェ

ロモンの機能阻害がないかどうかにも注意を要

しよう。

（2）害虫管理における交信撹乱法の位置づけ

交信撹乱法は害虫を殺滅するのではなく雌雄

が出逢う機会を減らすという穏やかな方法である

ため，通常の殺虫剤散布に比較すると多少とも

効果が不安定な面があり，文字どおり殺虫剤の

代替として利用することは無理な場合が多いで

あろう。特に果実の場合は，軽微な被害であっ

ても直接品質をそこなうので容易に散布を手抜

きできない。その点は比較的粗放な栽培をして

いると見られる米国においても同様で，果実の

経済的被害許容水準は1％以下，あるいはせい

ぜい2％までであり，我が国とさして変らない。

このことからすると，交信撹乱は天敵利用と似

たように害虫密度を全体として低める一種の環

境抵抗とみた方がよいと考えられる。

その反面，広く使用されている有機りん剤等

に比較すると交信撹乱効果の持続期間は長く，

モモシンクイガ用の製剤では1回の施用で優に

2か月を越える長期間，フェロモン放出量を標

準レベル以上に維持できた。適当な製剤さえ得ら

れれば，この持続効果を利点として生かすこと

ができよう。この点においても交信撹乱法は環

境抵抗因子に近似する。

海外の果樹地帯の一部では，ハダニの天敵を，

いわゆる生物農薬としてではなく，環境抵抗の

一因子とみなし，害虫と天敵の相対的密度を調

べた上でハダニの防除要否を決めている。果樹

園内でいちいちフェロモンの交尾阻害率を調べ

るわけには行かないが，害虫の発生量を調べつ

つ，逐次防除要否を決めて行けば交信撹乱効果

に見合うだけ殺虫剤散布も削減できることにな

るはずである。

ただし，皮肉なことに，交尾撹乱処理下にお

いては簡便なモニタリング手段であるフェロモ

ントラップが役に立たない。発生量予測技術が

未熟な現段階ではトラップが使えなくても不便

はないかもしれないが，将来は大きな問題にな

る可能性があり，別の方法を開発する必要があ

る。

既知例では，害虫の性フェロモンは天敵に対

して直接の害作用がないから，交信撹乱法の導

入により殺虫剤散布を削減できれば天敵の勢力

も増進されることになる。しかし，交信撹乱法

で特定の害虫をよく防除できても，他の害虫に

対する散布は必要なことが多い。ある程度散布

を削減しても天敵の勢力が顕著に高まることは

むしろ少ない。天敵保護のような側面的効果も

含めて，交信撹乱法の利点を存分に生かすため

には，防除体系全体としての“総合化’を要し，
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当面はそこまで過大な期待を寄せることはでき

ないと思われる。

（3）当面の害虫管理体系との関係

多くの果樹害虫において殺虫剤抵抗性を生じ

つつあること，新しく開発される薬剤について

も抵抗性発達の危険は免れないことから考える

と，危険分散のため多様な手段を組合わせた害

虫管理体系の総合化が将来の方向であることは

確かであろう。交信撹乱法も一種の化学的防除

であり永久に有効かどうか不明であるが，防除

の総合化に当たって組入れるべき有力な一手段

には違いない。

交信撹乱法の利点の一つが効果の持続性にあ

ることを前に指摘したが，近年，合成ピレスロ

イドのような残効期間の長い殺虫剤も登場した

ので，将来はさておき．当面は次のような2体

系が並立して行くのではなかろうか。

①多くの害虫を同時防除でき残効期間も長い

殺虫剤を基幹とする皆殺し体系

㊥殺虫剤以外の手段，及び天敵無害の選択性

殺虫剤又は殺虫剤抵抗性の天敵等を導入し総合

防除化を指向する体系

実用上いずれが有利かは立地条件にもよるた

引　　　用

め簡単には言えないが，①には一部害虫の著し

い増殖を引き起こす副作用（リサージェンス），

意外に早く殺虫剤抵抗性が生じる危険（実例あ

り），㊥には多様な手段を使用するため防除の

考え方が複雑であり，複合効果の評価が難しい

という問題点がある。

養蚕地帯では①の体系をとることは無理であ

り，②の体系であっても選択性殺虫剤はカイコ

に対しては有害なものが多いため，交信撹乱法

のような殺虫剤以外の手段が一層重要となる。

モモシンクイガに対する交信撹乱法は福島県で

いち早く実用されているが，これは，試験，指

導機関の熱意もさることながら，養蚕地帯を有

するという立地条件にも原因があろう。しかし．

更に，モモシンクイガの防除に手を焼いている

地帯があることも関係していると思われる。そ

の地帯ではモモシンクイガ防除のため，他地方

に遜色のない6～7回の殺虫剤散布を行い，こ

れに交信撹乱を上のせしている。交信撹乱法の

利点を生かし，旧来の殺虫剤散布を幾分かでも

軽減するには，慣行散布体系のどこに問題があっ

たか，殺虫剤以外の面も含めて見直すことも必

要と思われる。
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