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青色光の殺虫効果による害虫防除

堀

〔キーワード〕：青色光，殺虫，害虫防除， LED,

照射

はじめに

昆虫を含む多くの動物にとって光は，種々の生理

や行動を制御する情報・刺激としての役割を担って

いる．ほとんどの人が，夜，街灯の周りに多数の虫

が群がっている様子を見たことがあると思う．これ

は昆虫が光源に対して近づいていく行動で，正の走

光性によるものである．逆に，負の走光性の場合は，

光源から遠ざかる行動を示す．正の走光性の場合は

誘引効果，負の走光性の場合は忌避効果となる．走

光性の他にも，休眠や変態，繁殖などに関わる様々

な生理状態の変化も通常、光によって制御されてい

る．このように，光は昆虫に対して様々な作用を持

つことから，害虫防除にも昔からよく利用されてき

た．特に，誘引効果は最も広く，また，最も古くか

ら利用されてきた光の昆虫に対する作用である．農

業現場だけでなく，飲食店や食品工場，公共施設な

ど様々な場面で，害虫捕獲用のトラップの誘引源と

して利用されている．農業害虫の防除では，夜行性

蛾類の行動抑制にも光は利用されている．夜行性昆

虫は暗所では複眼がこれに順応し（暗順応），活動

が活発になる．逆に明所では複眼が明順応し，活動

が抑制される．したがって，夜間，照明を点けるこ

とにより，夜行性蛾類の複眼を明順応させ，飛翔や

交尾，産卵などを抑制することで，成虫による果実

の吸汁加害や繁殖を抑えることができる．これは，

黄色灯の夜間点灯によるヤガ類の吸汁・繁殖行動抑

制技術として利用されている．

環境への配慮や食の安心・安全に対するニーズの

高まりから，殺虫剤使用量の低減につながる害虫防

除技術の開発・普及が求められている．物理的防除

はノンケミカルな害虫防除であるため，農薬低減の

ための技術として期待されているが，中でも光によ

る防除は先に述べたように，昔から利用されて実際

の防除で効果を発揮してきたことから，また，比較

的労力もかからないことから，さらなる利用の拡大

＊東北大学大学院農学研究科 (MasatoshiHori) 

雅敏＊

が期待されている．近年では，発光ダイオード

(LED)の目覚ましい発展と普及により，様々な分

野で LED光源を用いた光利用に関する研究・開発

が行われているが，害虫防除においても光による防

除の光源としてLEDを利用する動きが進んでいる．

LEDを利用すれば，光の波長や強度を比較的簡単に

制御できるので，昆虫に対する光の作用の詳細な解

析も従来に比べて容易にできるようになってきた．

そのため，最近では，波長ごとに昆虫に与える影響

が詳細に明らかにされるとともに，これまで知られ

ていなかった昆虫に対する新たな光の作用も見出

されている．

青色光（波長： 400~500nm) の殺虫効果は筆者

らの研究グループが新たに発見した昆虫に対する

光の作用で， 2013年に「害虫の防除方法及び防除装

置」として特許出願し (2017年に登録：特許第

6118239号）， 2014年に論文発表している (Horiら

2014)．光の生物に対する傷害作用としては，短波

長の紫外線である UVC(100~280 nm)や UVB

(280~315 nm) が強い毒性をもつことがよく知ら

れている． DNAの最大吸収波長は 260~265nmで

あるため， uvcゃUVBはDNAに吸収されやすく
(Beggs 2002), DNAを直接傷つけるため，強い毒

性を発揮する (Pfeifer1997)。UVCの殺虫効果は比

較的古くから知られており，中島・吉田 (1971)は

カイコに対して， Wharton(1971) はゴキブリに対

して， Beard(1972)はハエやカメムシ，シロアリ

に対して，殺虫効果を報告している．また， UVB

照射はハダニを対象とした殺ダニを目的に，実証試

験や一部導入が行われている（田中ら 2017)．一方，

UVBよりも波長の長い光である UVA(315~400 

nm)や可視光 (400~780nm)はDNAに吸収され

ないため， DNAに直接的な傷害を与えることはな

い．このため，生物に対する毒性は uvcゃ UVB
に比べるとはるかに低い． UVAに関しては，オオ

タバコガの成虫に照射すると，酸化ストレスが増加

し (Mengら 2009)，成虫寿命がわずかに短くなる

(Zhangら 201I) ことが報告されていたが，強い

0369-5247/19/¥500/］論文／JCOPY
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殺虫効果を示す報告はこれまでになかった光の生

体に対する毒性は，波長が短いほど大きいことが知

られているしたがって，筆者らが青色光の殺虫効

果を発見するまで，UVAよりもさらに波長が長い

可視光に，昆虫を含む複雑な動物に対する致死効果

があるとはまったく考えられてこなかった本稿で

は，青色光の殺虫効果と防除への利用に関して解説

する．

なお，この研究の一部は，農林水産省委託プロ

ジェクト「生物の光応答メカニズムの解明と高度利

用技術の開発 (INSECT-3108)」，内閣府戦略的イノ

ベーション創造プログラム (SIP) 「次世代農林水産

業創造技術」における「持続可能な農業生産のため

の新たな総合的植物保護技術の開発」（管理法人 ：

農研機構生物系特定産業技術研究支援センター），

JSPS科研費 2566026, 同 l7Kl9254, 同 18H03946

により実施した

青色光の殺虫効果

青色光の殺虫効果は，アシグロハモグリバエの羽

化リ ズムを調査する中で，偶然，その可能性が見出

されたその後，キイロショウジョウバエ（以下，

ショウジョウバエ）を用いた実験により，殺虫効果

I供試虫の入った 1
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LEDを用いた冑色光の昆虫への照射実験の様子

の詳細が明らかになってきた (Horiら 2014)．ショ

ウジョウバエの蛹に 375~735nmの異なる波長の

LED光を，蛹期間中，照射し続けたところ（図 I),

470 nm, 次いで 435nmの青色光に強い殺虫効果が

認められた（図 2(A)）．照射した光の強さは，直

射日光に含まれる青色光の 12％程度であったが，

470 nm光の照射では 95％の蛹が死亡した興味深

いことに，435nmと470nmの間の波長である 450

nmの青色光は，殺虫効果が両波長に比べて顕著に
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ショウジョウバエ蛹死亡率 （％） 光強度 (XI 018 photons ・ m・2 ・ s・1) 

図2 ショウジョウバエの蛹に対する各種波長光の殺虫効果 (Horiら (2014)を加工）
光強度の単位「photons・ m・2 ・ s・1」は 1秒間に 1而当たりに照射される光子数を示す．直射日光中の青色光強度
は約 25X 1018 photons ・ m・2 ・ s・1（仙台で 9月下旬の午前 11:30の快晴時に， LEDの光強度と同じ測定器で400~
500 nmの光強度を測定）．（A)光強度 3X 1018 photons・ m・2 ・ s・1で照射したときの殺虫効果の波長間比較．数値

は平均値土標準誤差．DDは全暗区を示す．蛹化後 24時間以内の蛹に蛹期間中，各波長の LED光を連続照射し，
羽化せずに死亡した個体の割合を調査．同一英小文字を付した死亡率間には有意差なし (P> 0.05, Steel-Dwass 
test, 30頭X8反復）．（B)各波長における光強度と殺虫効果の関係．
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劣っており ，青色波長域のわずか 100nmの中に効

果の高い二峰性の ピーク波長が見られた．また，

UVAである 375runの殺虫効果も 435nmと470run 

に比べて明らかに低く ，光の殺虫効果は必ずしも波

長が短いほど高いのではないことが明らかになっ

た 375~500runの UVAおよび青色光では，光強

度の上昇にともない殺虫効果も上昇した（図 2(8)). 

蛹に対して最も高い殺虫効果を示した 470nm光は，

卵や幼虫にも殺虫効果を示し，また，成虫に照射し

た場合は，寿命が短くなることがわかったこのこ

とから，青色光はすべての発育ステージのショウ

ジョウバエに効果があることが示された。さらに，

ショウジョウバエだけでなく ，同 じハエ目のチカイ

エカの蛹や卵でも青色光の殺虫効果は確認され（固

3)，青色光はショウジョウバエ以外の昆虫にも殺虫

効果を示すことが明らかになった．しかし，効果的

な波長は両種で異なり，チカイエカの蛹では 420nm 

近辺の波長が最も裔い効果を示すことがわかった

（図 3(A)）．また，有効光強度も両種で大きく異

なることもわかったチカイエカの蛹では，最も効

果の高い 420nmの青色光を，直射日光に含まれる

青色光の 40％程度の光強度で照射しても，致死率は

約 60％に止まり ，直射日光の 12％程度の青色光でほ

ぼ全ての蛹が致死したショウジョウバエと比較す

ると，有効光強度は顕著に高かった．また，420nm

光はチカイエカの卵に対しても殺虫効果を示した
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ヒラタコクヌス トモ ドキ蛹死亡率（％）

図4 ヒラタコクヌストモドキの蛹に対する各種青色
波長光の殺虫効果 (Horiら (2014)を加工）
光強度 2x I 018 photons ・ rn・2 ・ s・＇で蛹に照射した
ときの殺虫効果の波長間比較．数値は平均値士
標準誤差．DDは全暗区を示す．蛹化後 24時間
以内の蛹に蛹期間中，各波長の LED光を連続照
射し，羽化せずに死亡した個体の割合を調査．
同一英小文字を付した死亡率間には有意差なし
(P > 0.05, Steel-Dwass test, 10頭X10反復）．

が，光を照射した卵の約 65％からは幼虫が孵化した

（図 3(B)）． しかし，孵化幼虫を全暗条件下で 72

時間飼育したところ，約 90％の個体が死亡した．す

なわち，卵期間中に青色光照射により受けた傷害が

孵化後に持ち越されて，致死したと考えられる．さ

らに，青色光の殺虫効果はハエ目昆虫だけでなく，

コウチュウ目のヒラタコクヌストモドキの蛹でも

確認された（図 4)．ヒラタコクヌストモドキの蛹に

対する有効光強度は，ショウジョウバエと比べても

(A) (B) 

405 nm a 420 nm光照射区

420 nm a 照射終了直後

435 nm 72時間経過後

450 nm b 無照射（全暗）区

470 nm b 照射終了直後

DD 72時問経過後

゜
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゜チカイエカ蛹死亡率（％）
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チカイエカ死亡率（％）

因 3 チカイエカに対する青色光の殺虫効果 (Horiら (2014)を加工）
(A)光強度 IOX1018 photons・ m-2 ・ s-1で蛹に照射したときの殺虫効果の波長間比較．数値は平均値士標準誤差．
DDは全暗区を示す．蛹化後 1時間以内の蛹に蛹期間中，各波長の LED光を連続照射し，羽化せずに死亡した
個体の割合を調査．同一英小文字を付した死亡率間には有意差なし (P> 0.05, Steel-Dwass test, I 0頭X10反復）．
(B) 420 nm光を光強度 !OX1018 photons・ m-2 ・ s-1で卵に照射したときの殺虫効果．数値は平均値土標準誤差．
産下後 1時間以内の卵に 420nm光を 48時間連続照射し，孵化せずに死亡した卵の割合を調査（照射終了直後
死亡率）．照射終了後 72時間暗条件下に置き，孵化幼虫の死亡率を調査 (72時間経過後死亡率）．＊＊ ：P < 0.01 
で照射直後と 72時間経過後死亡率との間に有意差あり (Wilcoxonsigned-rank test, 30卵X10反復）．
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かなり低く，直射日光の 8％程度の光強度の照射で

も，全ての青色光波長で 100％の致死率が得られた．

以上のことから，効果的な波長や有効な光強度は昆

虫種により異なるものの，青色光は幅広い分類群の

昆虫に殺虫効果を示すことが明らかになった．

上述したように，殺虫に効果的な青色光の波長や

有効な光強度は昆虫種によって異なるが，これらは

同じ昆虫種でも，発育ステージによって変化するこ

とも明らかになっている．ショウジョウバエの蛹で

は，435nmと470nmに効果の高い二峰性のヒ°ーク

がみられると述べたが， 卵や幼虫では効果の高い

ピーク波長はみられず，成虫は蛹と同じく， 470nm

付近に効果の裔いヒ ー゚ク波長が存在する (Shibuya

ら 2018)（図 5)．イチゴハムシでも卵と蛹で効果的

な波長が異なることが明らかになっており，卵に対

しては 435nm付近の青色光の効果が高いが，蛹に

対しては 435nm付近の青色光は，逆に，前後の波

長に比べて明らかに効果が劣る ことがわかってい

る (Horiand Suzuki 2017) （固 6).

青色光の殺虫効果はこれまでに，4目］0種の昆虫

で明らかになっている（堀 2018a)（図 7)．種や発

育ステージにより ，効果的波長や有効光強度の違い

はあるが，これまでに調査した種に関しては，完全，

不完全変態の変態様式にかかわらず，いずれも，

卵～成虫の少なくとも 1つ以上の発育ステージで殺

虫効果が確認されているまた，殺虫効果は屋内害

虫だけでなく ，野外に生息する害虫でも認められて

いる このことから，青色光は広く様々な昆虫種に

対して殺虫効果があると推測される殺虫効果が確

認されている害虫種の中で，商い青色光耐性を示し

(A) (B) 

405 nm a 405 nm a 

420 nm ab 420 nm a 

435 nm bed 435 nm a 

450 nm ab 450 nm a 

470 nm be 470 nm a 

490nm ~ cd 490nm b 

DD一正 d DD一I b 
0 20 40 60 80 I 00 0 20 40 60 80 I 00 

ショウジョウバエ卵死亡率（％） ショウジョウバエ幼虫死亡率 (%)
(C) (D) 

405 nm bc 405 nm「'bc
420 nn1 ab 420 nm I b 

435 nm ab 435 nm I b 

450 nm cd 450 nm 

470 nm a 470 nm a 

490 nm d 490 nm c 

DD d DD c 

0 20 40 60 80 I 00 0 20 40 60 80 I 00 

ショウジョウバエ雄成虫死亡率 （％） ショウジョウバエ雌成虫死亡率(%)

図 5 ショウジョウバエの発育にともなう育色光の殺虫効果の変化 (Shibuyaら (2018)を加工）
いずれのグラフも数値は平均値士標準誤差．DDは全暗区を示す．同一英小文字を付した死亡率間には有意差な
し (P>0.05, Steel-Dwass test, 10頭（成虫は雌雄各 5頭） X10反復）
(A)光強度 4X1018 photons・ m・2 ・ s・1で卵に照射したときの殺虫効果の波長間比較．産下後 6時問以内の卵に
48時間各波長の LED光を連続照射し，孵化せずに死亡した個体の割合を調査．（8)光強度 5X 1018 photons・ 
m·2 • s・1で幼虫に照射したときの殺虫効果の波長間比較．徘徊後 24時間以内の終齢幼虫に 24時間，各波長の LED
光を連続照射し，その後，羽化せずに死亡した個体の割合を調査．（C),(D)光強度 IOX I 018 photons ・ 01・2 ・ s・1 
で成虫に照射したときの殺虫効果の波長間比較．羽化後 12時間以内の成虫に各波長の LED光を連続照射し，
照射 3日後に死亡した個体の割合を調査．（C)雄成虫．（D)雌成虫．
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図 6 イチゴハムシに対する各種青色波長光の殺虫効果 (Horiand Suzuki (20 I 7)を加工）

15 X 1018 photons・ m・2 ・ s・1の光強度での照射による殺虫効果の波長間比較．いずれのグラフも数値は平均値土標

準誤差 DDは全暗区を示す．同一英小文字を付した死亡率間には有意差なし (P> 0.05, Steel-Dwass test). 

(A)卵に照射したときの殺虫効果．産下後 24時間以内の卵に卵期間中連続照射し，孵化せずに死亡した個体

の割合を調査（孵化前死亡率） ．さらに，照射卵から孵化 した幼虫は全暗条件下で飼育し，羽化前に死亡した個

体の割合を調査（孵化後死亡率）．20卵X9反復．（B)蛹に対する殺虫効果．前蛹に蛹期間中連続照射し，羽化

せずに死亡した個体の割合を調査 15頭X9反復．

農業害虫

ハエ目

完全変態

アザミウマ目

不完全変態

コウチュウ目

完全変態

アシグロハモグリバエ トマトハモグリバエチビクロバネキノコバエミカンキイロアザミウマ イチゴハムシ

（蛹） （卵，蛹成虫） （卵，蛹成虫） （卵） （卵，蛹）

貯蔵・食品害虫 衛生・不快害虫

コウチュウ目

完全変態

チャタテムシ目

不完全変態

ハエ目

完全変態

ヒラタコクヌストモドキ ヒラタチャタテ
（蛹） （卵，幼虫，成虫）

キイロショウジョウバエ チカイエカ オオチョウバエ
（卵，幼虫，蛹成虫） （卵幼虫，蛹， 成虫） （卵，幼虫，蛹成虫）

屈 7 殺虫効果がこれまでに確認されている害虫種（堀 (2018a)を加工）

（ ）内は効果が確認されている発育ステージ
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た種は2種のハモグリバエとイチゴハムシ，ミカン

キイロアザミウマであるが，いずれも，野外に生息

している害虫である．一方，ショウジョウバエ，オ

オチョウバエ， ヒラタコクヌストモドキ， ヒラタ

チャタテは比較的低強度の青色光でも殺虫できる．

ショウジョウバエは，成虫は野外でも活動するが，

卵や幼虫は餌の中の日の当たらない所に生息して

いる．オオチョウバエは幼虫がスカムやヘドロを好

むため，卵～蛹はこれらの発生した排水管や下水設

備内などに生息している．ヒラタコクヌストモドキ

は穀粉類を餌とし，幼虫と蛹はその中に潜った状態

で生息している．ヒラタチャタテは通常，屋内でカ

ビや動植物標本、貯巌食品などを餌として生活して

いる．すなわち，比較的低強度の青色光で殺虫でき

た種はいずれも，太陽光に暴露される危険性がほと

んどない種である．したがって，青色光に対する昆

虫の耐性の程度は，昆虫種の分類群とはあまり関係

がなく，生息場所における太陽光暴露のリスクの大

きさと密接に関係していると考えられる．また，こ

れまでに最も高い青色光耐性を示したイチゴハム

シでも，直射日光に含まれる青色光の 60％程度の光

強度の青色光を卵期間中に照射し続ければ，ほとん

どの個体は羽化前に死亡する (Horiand Suzuki 

2017)．すなわち，多くの昆虫は，直射日光を浴び

続ければ，成虫になる前に死亡してしまうと考えら

れる．しかし，実際には多くの昆虫が野外で活動し

ている．ではなぜ，昼間太陽光のある野外で活動

している昆虫は死なないのかという疑問が生じる

が，筆者はこれらの昆虫種でも致死するほどの青色

光を実際には浴びていないためと考えている．野外

に生息している昆虫でも，通常，卵は日陰や菓裏，

上中などに産み付けられるため，直射日光が当たる

ことはほとんどない．蛹化場所も日陰となる場所が

通常選択されるので，蛹も直射日光にはほとんど当

たらない．移動可能な成虫や幼虫は，物陰に隠れる

ことで直射日光を避けることができる．また， 1日

の中で，直射日光が当たる危険性のある時間は限ら

れており，例えば，日本における日照時間の平均は

5時間程度であり， 日長が長い季節の一日中晴れた

日でも 14時間程度である． したがって，野外活動

性の昆虫であっても，一日の中で直射日光に曝され

る時間は比較的短いと考えられる．青色光が殺虫効

果を発揮するためには，有効光強度以上の光が，あ

る一定時間以上連続的に，虫体に当たっている必要

がある．すなわち，自然界ではこのような状況に置

かれることがないため，多くの昆虫は野外で生活し

ていても問題が起きないものと考えられる．

2.青色光の殺虫メカニズム

青色光の殺虫メカニズムについては，現在，解明

を進めているところである． uvcや UVAはDNA
に吸収されて DNAに直接的な損傷を与えるが，

UVAや可視光は DNAに吸収されないため，直接的

にDNAに損傷を与えることはないとされる． した

がって，青色光の昆虫に対する毒性は， UVCやUVB

とは異なるメカニズムによって引き起こされてい

ると考えられる．一般的に光の毒性は波長が短いほ

ど高いとされているが，殺虫効果の大きさは必ずし

も波長が短いほど大きいわけではない．すなわち，

光のエネルギーの高さと殺虫効果の大きさは必ず

しも一致せず，昆虫種により効果的な波長が異なっ

ている．このことから，昆虫体内にある種特異的な

物質を通して殺虫効果が発揮されると推測してい

る．また，哺乳類の網膜細胞では，青色光の照射に

より，細胞が傷害を受けることが明らかになってお

り (R位anowskaand Sarna 2005)，その傷害には活性

酸素が関与していることが示唆されている (Kuse

ら 2014)．昆虫でもこれと同様に，活性酸素を介し

て殺虫効果が生じているのかもしれない．すなわち，

昆虫体内にある種特異的な光感受性物質や発色団

などが体表や蛹殻、卵殻を透過した光のうち，特定

の波長域の光を特に強く吸収することで励起され，

活性酸素を生じ，それにより DNA・細胞が傷害を

受け，組織の損傷，さらには個体の致死につながる

ものと推測している（図 8)．実際，青色光をショウ

ジョウバエの蛹に照射して，活性酸素の一種である

過酸化水素の発生量を比較したところ，照射により

その発生量は増加し，さらに，殺虫効果の高い波長

と過酸化水素発生量の多い波長との間には類似性

があることが明らかになった (Shibuyaら 2018)（図

9)．また，予備試験の段階ではあるが，青色光をショ

ウジョウバエの胚由来の培養細胞に照射すると，細

胞の増殖が抑えられ，細胞死が起きることが確認さ

れている．これらのことから，筆者らが推測してい

る殺虫メカニズムは大きくは間違っていないので

はないかと考えている．
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図 8 推測される青色光の殺虫メカニズム
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図9 青色光を照射されたショウジョウバエの蛹にお
ける過酸化水素発生品の波長間比較 (Shibuya
ら (2018) を加工）

ホモジナイズしたショウジョウバエの蛹に IO
X 1018 photons・ m・2 ・ぶの光強度で各波長の青色
光を 24時間照射し，発生した過酸化水素枇をル
シフェリンによる発光品に変換して測定いず
れのグラフも数値は平均値士標準誤差．横軸の
単位の RLUは発光批を示す． DDは全暗区を示
ず同一英小文字を付した発生拭間には有意差
なし(P> 0.05, Tukey's test). I頭／反復X30反復．

また，筆者らは，青色光照射が昆虫に与える影響

として，直接的な殺虫効果の他に，免疫抑制効果が

あることを明らかにしている (Tariq ら 2017)．ミ

カンコミバエを用いた実験では， 1日当たり 7時間，

低強度の青色光を7日間継続して幼虫に照射したと

ころ，幼虫のクチクラのメラニン含量が低下するこ

とが明らかになった．また，幼虫期に青色光を照射

されたミバエの成虫はメラニン合成に関与する

フェノール酸化酵素の活性が低下し，異物挿入に対

するカプセル化も抑制されたすなわち，幼虫が青

色光に曝露されることでメラニン合成などの免疫

関連因子が阻害されて，免疫抑制が起き，その抑制

効果が成虫にまで持ち越されることを示している

実際，幼虫期に胄色光を曝露された成虫は，病原糸

状菌の Beauveriabassianaに対する耐性が低下する

ことも確認されている． Debeckerら (2015)の報告

によると，イトトンボを用いた実験では，紫外線を

幼虫に照射すると免疫抑制は起きるが，フェノール

酸化酵素の活性は向上し，メラニン合成も増加する

ことが認められているしたがって，紫外線照射も

青色光照射も免疫抑制は生じさせるが，その作用は

両者で異なっていると考えられる (Tariqら 2017).

3. 青色光殺虫装置の開発と実用化について

青色光は様々な害虫に殺虫効果があると考えら

れることから，殿業，食品産業，貯水 ・水処理，衛

生，畜産業，流通 ・輸送など，多岐にわたる利用分

野が想定される（因 10)．光源としては，特定波長

の光を照射しやすく，省エネ ・長寿命であることを

考慮すると， LEDが最も使いやすいと考える．防除

対象害虫に対して効果的な波長の青色光を，害虫発

生箇所あるいは発生しやすい箇所に照射するだけ

なので，照射装置を設置さえしてしまえば，処理は

簡単で労力があまりかからない光を照射するだけ

のノンケミカルでクリ ーンな防除法であるため，安

全上の問題などにより殺虫剤処理が困難な場所で

の防除にも利用できるという大きなメリットがあ

る例えば，食品を扱う施設では，殺虫剤が付着す

る危険性があるため，害虫防除に殺虫剤を使用でき

ない場合が多いこのように，これまで有効な害虫

防除手段がなかった場面でも，青色光を導入するこ
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図 IO 青色光殺虫の想定される利用分野（堀 (2018a)
より転載）

とで，防除が可能になるかもしれない．

青色光の殺虫効果は昆虫種だけでなく，発育ス

テージによっても効果的波長や有効光強度が異な

るため，防除に利用する際は，対象害虫のどの発育

ステージの虫を殺虫のターゲットとするかあらか

じめ検討しておくことが必要である．その際にはま

ず，光を照射しやすい発育ステージを考えなければ

ならない例えば，青色光耐性が最も低い発育ス

テージが蛹であったとしても，土中で蛹化する場合

や蛹が厚い繭に閉われているような場合は，蛹を

ターゲットとするのは難しいすなわち，殺虫に用

いる光源波長は，実用的に照射が可能な発育ステー

ジで効果を発揮できる波長でなければならない．

さらに，利用する光源波長を選択する際には効果

の高さだけでなく，製造コストも考慮する必要があ

る例えば， LED素子の価格は波長の流通量で大き

く異なるまた，同 じ電力量でも波長によって放射

強度が異なるため，発光効率の低い LED波長の場

合は，有効光強度を確保するのにより多くの素子が

必要となる．したがって，殺虫効果が最も高い波長

でなくても，実用的に殺虫効果を発揮できる波長で

あれば，低コストでの製造が可能な波長を選択する

図 II 青色光殺虫装置の商品化第一号となったプ
ルーケア 470（堀（2018b)より転載）

ほうが良い場合もある．すなわち，製造コストと殺

虫効果の両方を考慮して波長を選択し，照射装置を

設計 ・開発するのが良いと考える．

上記のような考えのもと，アース環境サービス株

式会社と共同で，LED光源を用いた青色光殺虫装置

を開発し， 2018年 5月にブルーケア 470という商品

名で，食品 ・医薬品などの製造現場における害虫駆

除用として商品化された（堀 2018b)（図 11)．食品 ・

医薬品などの製造現場は，先に述べたように殺虫剤

を処理できない場所が多いしたがって，清掃によ

る害虫の発生源の除去が現在の主な害虫対策と

なっているが，労力などの問題から清掃による除去

を徹底するのは難しい場合が多く，害虫が発生して

問題となることは少なくない．そのような背景から，

発生源を除去でき，さらには発生源ができるのを未

然に防ぐことができるノンケミカルな殺虫技術の

開発 ・導入が昔から強く望まれてきた食品害虫は

通常，製造機械などの内部や配電盤 ・分電盤の中，

施設 ・設備の隙間空間などにある食品残演や有機残

潅を餌として繁殖するそのため，害虫の発生源は

人の目の届きにくいところにできることが多いた

め，清掃もしにくく，発生源があっても気付きにく

いこのような発生源のできやすい空間に青色光光

源を設置して，空間内を青色光で照射すれば，害虫

の繁殖が抑えられるので，発生源ができるのを防ぐ

ことができるまた， これらの場所は比較的狭い閉

鎖空間のため，青色光の照射強度が一定強度以上に

なるように装置を設計 ・設置するのが容易であり ，

害虫に有効光強度以上の青色光を照射しやすい．先

にも述べたように，青色光はヒトの眼の網膜に傷害

を与えるため，光源を直接見ないようにする必要が

あるが， 上述のような害虫の発生源のできやすい閉

鎖空間であれば，人の目にも触れにくく，安全に使
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用できる．以上のような理由から，実用化が比較的

容易であると考えられた食品・医薬品製造現場向け

に青色光殺虫装置を開発し，商品化に至った．

ブルーケア 470の現在の適用害虫の範囲は，食品

製造現場で問題となるチャタテムシ，ショウジョウ

バエ，チョウバエなどである．装置を開発する際は，

これらの害虫種において殺虫対象とする発育ス

テージを考慮し，光源を選択している．例えば，チョ

ウバエ（オオチョウバエ）は発育にともなって効果

的波長が大きく変化するので，ターゲットとする発

育ステージを決めて，光源波長を選択する必要が

あった．殺虫試験により，蛹と成虫の青色光耐性は

比較的高いことが示されていたため，両ステージに

おいては有効光強度での照射は困難と考えられた．

一方，卵の耐性は比較的低いことが示されていたの

で，殺虫対象としては卵が適していると考えられた。

したがって，本種殺虫用の光源波長としては卵に対

して効果の高いいくつかの波長を候補として選択

した．ショウジョウバエも発育にともなって効果的

な波長が異なっていたが，蛹と成虫には470nm近

辺の波長が最も効果が高く，幼虫は470nmより短

い波長の青色光であればほぼ同程度の効果を示し，

卵は波長が短くなるほど効果が高くなる傾向が

あった (Shibuyaら 2018)．また，青色光耐性は蛹

が最も低く，次いで，卵，幼虫の順であった．した

がって，光源には蛹に最も効果的な 470nm近辺の

波長が候補として適していると考えられた．チャタ

テムシ（ヒラタチャタテ）に対しては，波長が短く

なるほど効果が高くなる傾向がみられたが，いずれ

の発育ステージでも青色光耐性は低く， 470nm以

下の波長であれば比較的低強度でも高い殺虫効果

が得られることが明らかになった．以上のことを考

慮し，上記 3種のいずれの害虫に対しても高い殺虫

効果があり，かつ，流通量が多く，低コストでの製

造が可能な 470nmを光源として用いることとなっ

た． l辺が約 50cmまでの空間であれば，この装置

を用いることにより，これら 3種の害虫の有効光強

度以上の青色光を照射できることが確認でき，実証

試験でも実用的な防除効果が確認された。まだ，製

造現場への導入が始まったばかりの段階であるが，

今後，この装置が多くの製造現場に普及すれば，実

用上の様々なノウハウが蓄積されていくと考える．

ノウハウが蓄積されれば，さらに効果的な装置への

改良や，より低コストで効率的な利用技術の確立に

つながっていくことが期待できる．また，これらの

製造現場において，青色光殺虫による防除の成果が

蓄積されれば，その他の分野への利用に広がってい

くと考える．

4.青色光殺虫技術の農業での利用について

青色光照射の農業害虫に対する殺虫効果は，ハモ

グリバエ，クロバネキノコバエ，ハムシ，アザミウ

マで確認されている．現在は，最適波長と有効光強

度をすでに明らかにしているトマトハモグリバエ

で照射装置の試作品を作成し，ポット試験によりこ

の試作装置の有効性を評価しているところである

が，農業での利用においては，対象害虫に対する有

効性の他に解決しなければならないいくつかの課

題がある例えば，青色光照射が対象作物に与える

影響も調査しなければならない．この際，青色領域

の波長光が作物に与える傷害や生理に及ぼす影響

だけでなく，夜間の光照射が与える生理障害の有無

も調べる必要がある．これらの影響は，強光を好む

植物と弱光を好む植物でも大きく異なると考えら

れ，同じ波長や光強度でも植物種によって影響その

ものの有無だけでなく，その良し悪しも大きく異な

るものと考えられる．そのため，実用化においては，

対象作物それぞれに対する青色光照射の影響につ

いて，収量や見た目の品質はもちろんのこと，味や

香りなども含めて，詳細に調査する必要がある．ま

た，害虫は植物の葉裏などの陰に潜んでいることが

多いので，有効光強度以上の青色光が害虫に確実に

当たるようにするため，光源の設置位置や角度を工

夫したり，反射資材を併用したりするといったエ夫

が必要であろう．青色光が殺虫効果を発揮するため

には，有効光強度以上の青色光が虫体に当たらなけ

ればならない．したがって，防除対象面積が広くな

れば，青色光光源の放射面積も広くする必要がある．

そのため，露地栽培での利用の場合は多くの光源が

必要となり，コスト的に実用化は難しいと考えられ，

農業においては，施設での利用が現実的であると考

える．また，光源の設置や光の制御の容易さおよび

必要となる光源の数を考えると，育苗施設での利用

が最も実用化しやすいかもしれない．すなわち，育

苗施設で青色光照射により害虫フリーの苗を生産

し，育苗施設から本圃への害虫の持ち込みを防ぐと
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いう利用の仕方も考えられる． 引用文献

また，農業で青色光殺虫を利用する場合，青色光
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