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総 説

交信撹乱法
ーチョウ目以外の害虫における進展と展望—

田端純＊•安居拓恵・辻井直• 安田哲也

国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構

Mating Disruption: Progress and Perspective for_Application to Non-lepidopteran Insects. Jun TABATA,* Hiroe YASUI, 

Nao Tsum and Tetsuya YASUDA National Agnculture and Food Research Organization; 3-1-3 Kannondai, Tsukuba, 

lbaraki 305-8604, Japan. Jpn. J. Appl. Entomol. Zoo!. 61: 63-71 (2017) 

緒 言

交信撹乱法は，合成したフェロモンを処理することに

よって害虫の同種間の化学情報交信を阻害し， その繁殖

を抑えることを意図した害虫防除技術である (Rothschild,

1981 ; Bartell, 1982; Carde, 1990; Silverstein, 1990; Sanders, 

1997; Evenden, 2016) . ほとんどすべての交信撹乱法は繁

殖に直結する配偶行動を司る性フェロモンを応用したもの

であるため，本稿ではそのような配偶交信撹乱法に限定し

て議論を進めるが，アリ類の道しるベフェロモンによる情

報交信の撹乱も可能であることが示されているので付記し

ておく (Tatsukiet al., 2005 ; Tanaka et al., 2009; Sunamura et 

al., 2011). 性フェロモンは一般的に種特異性が高く，微

量でも行動•生理変化を引き起こす天然化合物であること

から，他生物に影響を及ぼすリスクが低い（田端ら， 2007;

Witzgall et al., 2010; Baker et al., 2016). そのため，交信撹

乱法は環境調和型の害虫防除技術として 1960年代から研

究が進められ，国内だけでも 2万haを超える農地で利用

されている（福本・望月， 2007).

交信撹乱の効果は圃場スケールで発揮されるため， そ

の作用機構を実験的に明らかにした研究例は少ないが

(Tabata et al., 2007a, b), 理論的には「競合作用」と「非競

合作用」に大別することができる (Milleret al., 2006a, b) . 

「競合作用」は，交信撹乱剤が対象の害虫（多くの場合オス

個体）を誘引し，本来のフェロモン源（メス個体）と競合

することによって配偶者探索行動のコストを増大させる効

果で，擬似メス効果 (false-femalefollowingあるいは false-

trail following)とも言われる．「非競合作用」は対象害虫の

誘引を伴わない効果で，高濃度のフェロモン成分に曝され

ることでフェロモン受容神経系が疲弊して感受性が低下

する効果や，本物のフェロモンが交信撹乱剤から放出さ

れるフェロモンによって覆い隠される（カモフラージュさ

れる）ことでメスを発見できなくなる効果，あるいは交信

撹乱成分を本物の性フェロモンと同時に受容することで

フェロモン成分の混合バランスを正しく認識することがで

きなくなる効果などが考えられる (Bartell,1982; Sandars, 

1997). これらは必ずしも互いに排他的に作用するわけで

はなく，実際には複数の効果が作用して交倍撹乱という現

象に至る事例も多いと考えられている（田付， 1999).

交侶撹乱法に関する研究は 50年以上にわたって行われ

ており，多くの害虫種において有効性が示されているが，

その大半はガ類（チョウ目）を標的としたものである．独

立行政法人農林水産消費安全技術センターによれば国内で

登録されている交信撹乱（交尾阻害）を使用目的とした農

薬は 2016年 12月22日時点で24製剤あるが， うち 23製

剤はチョウ目の害虫を対象とした製剤である．海外の事例

を含めても，商業的に成功している製剤はチョウ目を対象

としたものに限られる（望月・澁谷， 2012). 一方で，近

年の農産物や農業形態の多様化を背景としてガ類以外にも

深刻な被害をもたらす害虫が増えており，それらを殺虫剤

に依存することなく管理する技術のひとつとして交倍撹乱

法が担う期待は大きい．そこで，本稿ではコウチュウ類と

コナカイガラムシ類を対象とした交信撹乱法に関する研

究事例をそれぞれ2つ紹介する． これらの事例をもとに，

チョウ目以外の害虫に対する交信撹乱法の実用性や課題を

考察するとともに，今後の展望について議論する．
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コウチュウ類を対象とした交侶撹乱

多くのコウチュウ目の昆虫ば性フェロモンや集合フェロ

モンを利用して配偶者や食餌を探索している． これらの

フェロモンはガ類のものと同様に揮発性を有する嗅覚刺激

物質であることが多い．そのような場合にはガ類と同じ手

法で交信撹乱できると期待されるが，成功例は乏しい．そ

の理由として，以下のような制約が考えられる．まず，コ

ウチュウ類は一般的にガ類よりも成虫寿命が長く，長期間

にわたって交尾できる場合が多い．そのため，交f言撹乱剤

を処理する期間を長く設定する必要がある．また，配偶者

探索に費やす時間がもともと長い昆虫の場合，交信撹乱の

影響による時間的な損失が相対的に小さくなるため， そ

の効果を受けにくいと考えられる． さらに， フェロモン

以外の嗅覚情報（例えば餌資源由来の匂い成分など； Yasui 

et al., 2007; Yasui and Fujiwara-Tsujii, 2016)や，視覚情報

(Fukaya et al., 2005, 2006)を連合して配偶者に定位するコ

ウチュウ類も多い．このような種ではフェロモンを介した

情報交信が撹乱されても，繁殖成功度にそれほど大きく影

響しない可能性がある．その上，コウチュウ類のフェロモ

ンは化学構造的に多様で， しばしば複雑な炭素骨格を含む

ため，体系的な工業生産が困難である．全体的に互いによ

く似た直鎖脂肪族化合物で，比較的容易かつ体系的に工業

生産できるガ類のフェロモンとは対照的と言える．これら

の制約がある中で，交信撹乱に成功した事例を以下に紹介

したし＼

オキナワカンシャクシコメツキ

オキナワカンシャクシコメツキMl k" e anotus o mawens1s 

6hira (コウチュウ目：コメツキムシ科）は，沖永良部島を

除く奄美群島と南大東島を含む沖縄群島に分布するサトウ

キビの害虫である（長嶺， 2000). もともとススキ原など

の原野に生息していたものが， 1960年前後に在圃期間の長

いサトウキビ品種が導入されて以来害虫として定着し，各

地で被害が多発するようになった（長嶺， 2000). 多くの

場合， 2-s年間を幼虫として土壌中で過ごし，サトウキビ
の根を食害する（新垣， 2011). 慣行防除法として殺虫剤

の土壌灌注が行われるが，島嶼部の水資源として重要な地

下水を汚染するリスクが高いため (Arakakiet al., 2008b) , 

代替となり得る害虫管理手法として交信撹乱法を含むフェ

ロモン利用技術の開発が1970年代から進められていた（玉

木， 1995).

多くのコメツキムシ類のメス成虫は，オス成虫や場合に

よってはメス成虫をも誘引するフェロモンを腹部から分

泌する (Toth,2013). オキナワカンシャクシコメツキの場

合， 日没直後から夜間にかけてメス成虫が n—ドデシルア

セタート（酢酸ラウリル）を分泌し， これにオス成虫が誘

引される（玉木ら， 1986). 酢酸ラウリ）レは大変単純な化

合物で，様々なH用品・工業用品に使用されているため，

安価に入手することができる（玉木， 1995). オキナワカ

ンシャクシコメツキの成虫は2-6月に発生するが（仲盛・

河村， 1997), オスの方がメスよりも早く羽化する（玉木，

1995). そこでまず， フェロモントラップを用いた大量誘

引・捕殺（大量誘殺）でオスを除去する防除法が試みられ

た長嶺•金城 (1990) は，沖縄本島読谷村のサトウキビ

畑（約25ha)に102個の水盤トラップを設置して，大量誘

殺の効果を調査した．各フェロモントラップには lgの酢

酸ラウリルが誘引剤として据え付けられた. 1985-1988 

年に行われたこの調査では，年間合計約 14万-27万頭の

オス成虫が捕殺され，幼虫密度を調査実施前 (1984年）の

32-36%に減少させることに成功した．オキナワカンシャ

クシコメツキの大量誘殺を使用目的とした製剤は 1989年

に農薬として登録された（玉木， 1995).

その後，沖縄県では全県を網羅した大量誘殺事業が進め

られ，南大東島では 1996年時点で事業開始前の約 1/5に

まで害虫の密度を下げることができたが，被害を完全に防

ぐことはできなかった（仲盛• 河村， 1997). オキナワカ

ンシャクシコメツキの大量誘殺の最大の問題は，フェロモ

ン剤処理区外からの標的害虫の侵人と考えられていた（仲

盛• 河村， 1997). そこで， Arakakiet al. (2008a)は伊計島

(158ha)のサトウキビ圃場に 970-1,000個のフェロモン

トラップを設置し，島内の農地全体 (81ha)を処理区とし

た大醤誘殺試験を 2000-2005年にかけて行った結果と

して，害虫個体群密度は処理前の約 10%(標識再捕獲法に

よる推定）にまで減少した しかし，大量誘殺によるオス

成虫の除去率は35%程度に止まった．また，処理区にお

いても既交尾メスが高い頻度 (74-86%)で存在し，隣接

した宮城島（無処理： 93-97%)よりもわずかに減少した

だけであったしたがって，害虫個体群密度の大幅な減少

は大量誘殺によるオス除去効果だけでは説明できず， ト

ラップに捕殺される以外の合成フェロモンの効果，すなわ

ち交信撹乱効果によるところが大きかったと考えられる．

Arakaki et al. (2008a)は多数の地点に配置した合成フェロ

モン源にオス成虫が誘引されること（擬似メス効果）で生

じる時間的な損失により，メス成虫との交尾が遅延され，

繁殖成功度が低下したのではないかと考察している．

交信撹乱はトラップ設備やその管理を必要としないの

で，大量誘殺よりも利便性が高い． そこで，酢酸ラウリ

ルをポリエチレンチューブに封入した交信撹乱製剤が開

発されたこの製剤を使用して，南大東島 (3,057ha)の

非農耕地も含めた全域を対象に 2001-2007年にかけて実

施された大規模な試験では，害虫の交尾率を 14-71%に

抑え，個体群密度を試験実施前の 10%程度にまで減少さ

せることに成功している (Arakakiet al., 2008b) . 2017年

3月現在，この製剤はチョウ目以外の交信撹乱を使用目的
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として登録された唯一の農薬であり， 20cmのポリエチレ

ンチューブ製剤を 10aあたり 61-100本（有効成分・酢酸

ラウリルとして 10-17g)処理することが推奨されている

（日本植物防疫協会， 2014).

オキナワカンシャクシコメツキの近縁種であるサキシマ

カンシャクシコメツキM sakishimensis Ohiraの幼虫も同様

にサトウキビの根を食害する．サキシマカンシャクシコメ

ツキは先島諸島，与論島，沖永良部島に分布するほか，沖

縄群島の一部でオキナワカンシャクシコメツキと混在して

いる．サキシマカンシャクシコメツキの性フェロモンは，

(E)-9,11ードデカジエニルブチレートと (E)-9,11ードデカジ

エニルヘキサノエートの 100:3の混合物である（玉木ら，

1990). これらの成分は，誘引を目的とした製剤として農

薬登録されている (B本植物防疫協会， 2014). しかし，

共役二重結合を含み，酢酸ラウリルよりも製造コストがは

るかに高いため，交信撹乱を目的とした多量の製剤として

は供給し難い．

ケブカアカチャコガネ

ケブカアカチャコガネ Dasylepidaishigakiensis Niijima et 

Kinoshita (コウチュウ目：コガネムシ科）は先島諸島に固

有の昆虫で，八重山列島の主に山林に生息することが知ら

れていたが， 1990年代後半から宮古島や伊良部島のサト

ウキビ畑で大発生するようになった（新垣ら， 2014). 春

に孵化した幼虫は， 2回の脱皮を経て翌年の秋に蛹化する

までサトウキビの根を食害する (Oyafusoet al., 2002) . 成

虫は2-3月に出現するが，口器が退化しているため後食

しない (Oyafusoet al., 2002) . 成虫は気温が比較的高い日

(18時頃の気温が 18℃以上）の日没前後約30分間に限っ

て地上に現れ，メスがフェロモンを放出（コーリング）し，

オスを誘引する (Arakakiet al., 2004) . 交尾を終了したメ

ス成虫は産卵のために土中深くに潜り込み，二度と地上に

出現することはない．そのため，メスの交尾機会は限られ

ている (Arakakiet al., 2004) . 

ケブカアカチャコガネのフェロモン成分として， (R)-2-

ブタノールが同定されている (Wakamuraet al., 2009a). 

コーリングするメス成虫からは，鏡像体である (S)-2ーブタ

ノールと 2ープロパノールも放出されるが， (S)-2-ブタノー

ルはオス成虫の誘引を阻害する (Wakamuraet al., 2009a). 

2ープロパノールには誘引を促進する活性も阻害する活性

も見られない (Wakamuraet al., 2009a). また， (R)-2-ブタ

ノールと (s)ー2-ブタノールの 1: 1の混合物（ラセミ混合

物）はオス成虫を誘引しないことが野外でのトラップ試験

により示されている (Wakamuraet al., 2009b). 

誘引活性をもつ光学純度の高い (R)ー2-ブタノールは，

工業的な製造にコストがかかるために高価である．一方

で， 2-ブタノールは非常に単純な構造のアルコールで，有

機溶剤などに多用されるラセミ混合物は安価かつ大量に供

給されている．そこで， Yasuiet al. (2012)はラセミ混合物

の2ーブタノールを用いた交信撹乱法を試みた. 2-ブタノー

ルはガ類のフェロモンやオキナワカンシャクシコメツキの

フェロモン（酢酸ラウリル）よりもはるかに揮発性が高い

ので，徐放性を確保するために，封入するチューブの素材

に高密度ポリエチレン／エチレン酢酸ビニルが使用されて

いる.2010年に宮古島のサトウキビ圃場 (8a)で行われた

試験では，約240mgのラセミ混合物を封入したチューブ

(20cm) を1,200-2,500本 (2-ブタノールとして約288-

600g)設誼した．無処理の圃場では地上で捕獲したメス

のほぼすべてが交尾していたのに対して， 2-ブタノールを

処理した圃場では捕獲したメスの交尾頻度を 40%以下に

抑えることができた (Yasuiet al., 2012). また，この効果

は誘引活性がある (R)ー2-ブタノールを用いた場合と同等

であった.2011年には同じ宮古島でより規模の大きい調

査が行われ， 32aの圃場に 1万本のチューブが使用された

(Arakaki et al., 2013). 結果として，交尾メスの頻度は 1%

程度にまで減少し，翌年の幼虫による食害をほぼ完全に抑

えることに成功した (Arakakiet al., 2013). さらに，生分

解性プラスチックを担体として使用したごく短い (2cm)

チューブをばら撒く手法も考案されており，より低労カ・

低製造コストで従来の製剤 (Yasuiet al., 2012; Arakaki et 

al., 2013)と同等以上の効果が得られることが示されてい

る (Arakakiet al., 2017). 

ラセミ混合物の 2-ブタノールには誘引活性はないので

(Wakamura et al., 2009b), ここで述べたケブカアカチャコ

ガネにおける交信攪乱効果は，非競合作用によるものと考

えられる．交信撹乱処理区では， 日没前後にオス成虫が

フェロモン源に定位することなく圃場内を飛翔する行動が

見られる．このような飛翔行動は交信撹乱剤のカモフラー

ジュ効果によるものかもしれない．ケブカアカチャコガネ

の場合，成虫の発生時期が早春の数週間に限られているの

で，揮発性が非常に高く，担体からの放出量を長期間制御

するのが難しいフェロモン成分 (2-ブタノール）でも交信

撹乱に利用することができた．成虫が後食せず，交尾に費

やせる時間的•生理的資源が限られていること，また交尾

を終了したメス成虫が分散せずにすぐに土中に潜るので，

処理区外からの既交尾メスの侵入のリスクが低いことも交

信撹乱による防除効果を促したと考えられる．

コナカイガラムシ類を対象とした交信撹乱

コナカイガラムシ類（カメムシ目：コナカイガラムシ

科）を含むカイガラムシは，カメムシ目の中でも特異なグ

ループで，極端な性的二型を示す．メスは成虫になっても

翅をもたず，脚も退化しているため，移動分散性に乏しく，

生涯の大半を寄主植物に固着して過ごす．これに対し，オ

スは成虫になると触角•脚·翅が発達し，移動できるよう
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になる． しかし，口器が退化するために採餌• 吸水できな

くなり，羽化後は長期間生存できない．そこで，自ら積極

的に動くことができないメスがフェロモンを放出し，脆

弱で短命なオスを的確にナビゲートすることで配偶活動

を成立させている． そのため， これらの昆虫の繁殖には

フェロモンが極めて重要な役割を果たしている (Tabataet 

al., 2012, 2017). 交信撹乱法はこの必要不可欠なメッセー

ジを干渉する技術であるから，これらの昆虫は恰好のター

ゲットと言える．

現在までに 16種のコナカイガラムシ類についてフェ

ロモンの構造が明らかにされている (Tabataand Ichiki, 

2016). ほとんどの種において単一の成分で十分な誘引活

性が認められ，これらの化合物はすべてテルペン系のアル

コールと低級カルボン酸のエステルである． しかし，これ

までに明らかにされたフェロモン成分は種特異的な構造を

しており，複数の種で共有された成分は存在しない．つま

り，種分化の過程で種ごとに特有のフェロモン生合成経路

を獲得してきたものと考えられる． それ故に， これらの

フェロモンを応用するためには，それぞれの種に応じた固

有の有機合成）レートを確立する必要がある (Zouand Millar, 

2015). この化学構造上の制約は，交信撹乱で使用するよ

うな大量のスケールで化合物を製造する場合には特に大き

な問題となる．

一方で，コナカイガラムシ類のフェロモンの構造には共

通した骨格，すなわち 2つのイソプレン単位が特殊な結合

様式で連結したモノテルペン骨格が含まれる．特に， 1-2'

結合で連結した非環状の骨格がよく見られるが (Tabata

and Ichiki, 2015; Tabata and Ohno, 2015) , これはラベンダー

精油の特徴的な構成成分であるラバンズロール (5-メチ

）レ-2-イソプロペニ）レ-4-ヘキセノール）に含まれる構造で

ある． ラバンズロールは香料として需要があり，工業的

な合成法も知られている（濱崎・大西， 2002). そのため，

ラバンズロールあるいはラバンズロール類縁体から成る

フェロモンを利用するコナカイガラムシ類であれば，交信

撹乱法を実用化できる可能性がある． そのようなコナカ

イガラムシ類はこれまでに 7種知られており (Tabataand 

Ichiki, 2015), うち 2種で交信撹乱法の研究が実施されて

いるので，以下に実例として紹介する．

Planococcus ficus 

Planococcus ficus (Signoret) は地中海沿岸を原産とし，

ブドウやイチジクなどの果樹の害虫として知られてい

る (Ben-Dov,1994). 現在ではヨーロッパに限らず， 南

アフリカやカリフォルニア， メキシコ， ブラジルを含む

世界各地に分布を広げ， これらの地域ではブドウ生産

の主要な害虫のひとつとなっている (Chiottaet al., 2010; 

Pacheco da Silva et al., 2016). 本種はブドウ菓巻随伴ウイ

ルス (GLRaV)の媒介者としても知られている (Tsaiet al., 

2008). 

本種の処女メス成虫から放出される揮発性フェロモン成

分には， (s) —ラバンズロールとそのセネシオ酸エステルが

含まれる (Hinkenset al., 2001). 前者は全く誘引活性を持

たないばかりか，高濃度では誘引阻害活性を示す (Millar

et al., 2002). だが後者 (s)ーセネシオ酸ラバンズリルは単

ーでオス成虫を強く誘引する (Hinkenset al., 2001). 一方，

鏡像体である (R)ーセネシオ酸ラバンズリルは誘引を阻害

せず， ラセミ混合物でも光学純度の高い (s)ーセネシオ酸

ラバンズリルと同等の誘引活性が認められる (Millaret al., 

2002; Zada et al., 2008) . 興味深いことに，イスラエル産の

累代飼育系統の処女メス成虫は，これら 2成分に加え，さ

らに別の有機酸とラバンズロールのエステルである (S)-

イソ吉草酸ラバンズリルを放出する (Zadaet al., 2003) . 

この成分に対するオス成虫の反応行動には遺伝的変異があ

り，これを好む個体もいれば，嫌う個体も存在することが

示されている (Maimanet al., 2010). 

Walton et al. (2006)は， ラセミ混合物のセネシオ酸ラバ

ンズリルによる交信撹乱効果をカリフォルニアのブドウ圃

場で調杏した．彼らは合成フェロモンを約 IOOμm粒径の

マイクロカプセルに封入し，これを水に混ぜて殺虫剤のよ

うに空中からスプレー散布することで交信撹乱処理を行っ

た. l.5-2.2haのブドウ圃場に対し， 10.7g/haの合成フェ

ロモンを 2003年には 3回， 2004年には4回散布した．交

信撹乱処理区では，モニタリング用のフェロモントラップ

に捕獲されるオス成虫が無処理区よりも明らかに少なく，

交信撹乱効果が認められた． しかし，害虫個体群密度は無

処理区の 12-31%程度しか抑制することができなかった．

特に，交信撹乱処理前の害虫個体群密度が高かった調査区

では，ほとんど効果が見られなかった．この研究では被害

果率が約 1/3程度に減少したが，交信撹乱効果で完全に説

明できるものではなく，その要因はマイクロカプセルを担

体として散布した合成フェロモンの有効期間が短かったた

めではないかと考察されている (Waltonet al., 2006). 

その後， Coccoet al. (2014) は2008-2009年にかけて

イタリアのブドウ圃場でP.ficusを対象とした交倍撹乱を

試みている． ここでは， ラセミ混合物の合成フェロモン

(I00-150mg) を膜状の担体に含浸させたものを交信撹

乱剤として使用しており， 2008年には 62.5g/ha, 2009年に

は93.Sg/haの合成フェロモンが処理された．交信撹乱剤

は本種の越冬世代が羽化する直前の4月下旬-5月上旬か

らブドウの収穫期まで交換することなく設置されたモ

ニタリング用のフェロモントラップによるオス成虫の捕

獲は 5-14%に制限され， 明瞭な交信撹乱効果が示され

たまた，処理区では害虫個体群密度が 38%減少し，産

卵頻度 (29%)も無処理区 (85%)より有意に抑えることが

できたしかし，この試験では無処理区でもほとんど被害
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が目立たなかったためか，被害果率に有意差は認められな

かった同様の交信撹乱剤を用いた試験が2010-2013年

にイスラエルのブドウ圃場で行われている (Sharonet al., 

2016). この試験では Coccoet al. (2014)と同じ製剤が使

用され，年間93.8g/haの合成フェロモンが2年続けて処

理されている．試験開始前と比較して，害虫個体群密度を

1年目の処理で約 80%に， 2年目の処理で約 55%に減少さ

せることに成功しており，連続処理の有効性が主張されて

しヽる (Sharon et al., 2016). 

本種でも，どのような作用で交信撹乱現象が生じている

のか，詳細には明らかにされていない．交信撹乱剤から放

出される合成フェロモンは，化合物としては高い誘引活性

を持つが，その磯度がメス成虫から放出されるフェロモン

よりもはるかに高いため，オス成虫が交信撹乱剤に誘引さ

れていたかどうかは定かではない．コナカイガラムシ類の

場合，オス成虫は大変小さいので，その行動を野外で観察

するのは難しい． しかし，仮に誘引効果（競合作用）があ

るとすれば，オス成虫が十分な生殖パフォーマンスを発揮

できる時間は羽化後わずか35時間以下と推定されている

ので (Zadaet al., 2008; Mendel et al., 2012), その損失につ

ながる交信撹乱剤の影響は甚大であろうまた，交尾遅延

はメス成虫の繁殖能力にも影響すると考えられる (Rosset 

al., 2011). 

フジコナカイガラムシ

フジコナカイガラムシPlanococcuskraunhiae (Kuwana) 

は東アジア原産の昆虫と考えられており， H本，韓国，台

湾，中国に分布し，カリフォルニアにも侵入・定着してい

る（河合， 1980). カキ， ブドウ，ナシ， イチジク，柑橘

など，様々な果樹を加害する広食性の害虫であるが， 日本

では特に西日本のカキ産地で被害が多い（手柴ら， 2009a,

b). 合成ピレスロイド剤を連続的に散布すると， しばし

ばリサージェンスを起こして被害が拡大することが知られ

ており（森下， 2005), 殺虫剤に依存しない防除技術のひ

とつとしてフェロモン利用に関する研究が進められている

（手柴， 2013;澤村ら， 2015).

フジコナカイガラムシのフェロモンとして，処女メス成

虫の放出する揮発性成分の中から 2ーイソプロピリデン-5-

メチ）レ-4-ヘキセニルブチレート（酪酸イソラバンズリ）レ）

が単離• 構造決定されている (Sugieet al., 2008). この化

合物のアルコール部位（イソラバンズロー）レ）はラバンズ

ロールの異性体で，その違いは二重結合の位置がわずかに

異なるだけである．すなわち，ラバンズロールのイソプロ

ペニル基がイソプロピリデン基となったものがイソラバン

ズロールであり，この異性化は比較的容易に行うことがで

きる (Tabata,2013; 金生ら， 2015). また，ラベンダー精油

に含まれる天然ラバンズロールを原料としても酪酸イソラ

バンズリルを合成できることが示されている (Tabataet al., 

2015). 酪酸イソラバンズリルは不斉炭素を含まず，鏡像

体が存在しない．また幾何異性体も存在しない．これらの

化学構造的特徴も工業的に生産する上で都合がよい．

合成した酪酸イソラバンズリルのフジコナカイガラムシ

に対する交信撹乱効果を検証するために，手柴ら (2009b)

は実験室レベルから圃場レベルまで段階的に生物検定を

行っている．まず， 95cm3のメッシュ容器の中に 0.1-lmg

の合成フェロモンをゴムセプタムに含浸させて導入して

交尾率を調査したところ， 7-29%に抑えることができた．

次に，鉢植えのカキ樹 (1m間隔で9本）に 1mgの合成フェ

ロモンを含侵させたゴムセプタムを設置し，その樹上に放

飼した処女メス成虫の交尾率を野外下で調査した．交信

撹乱処理下での交尾率は0-54%で，無処理の場合 (76-

98%)よりも有意に減少した最後にカキ生産園で野外虫

を対象に交信撹乱試験を行った． フジコナカイガラムシ

の越冬世代の成虫が発生する直前 (4月）に， 30mgの合成

フェロモンを含むゴムセプタム 167個を均ーに 5aのカキ

園内に設置した. laあたり合計で lgの合成フェロモンが

投人されたことになる．この交信撹乱処理区では，モニタ

リング用に設置したフェロモントラップに全くオス成虫が

誘殺されなかった隣接した無処理区ではモニタリング用

フェロモントラップに例年通りオス成虫が誘殺されたこと

から，交信撹乱処理区ではオス成虫の配偶者探索行動が強

＜妨げられていると考えられたしかも，処理区で採集し

たメス成虫のうち交尾していた個体はわずか 1.4%で，無

処理区 (51%)よりもはるかに少なかった． また，個体群

密度の上昇も完全に抑えられていた収穫時の被害果率は

0.2%で，無処理区の 1/20以下であった

このようにフジコナカイガラムシに対しては交信撹乱剤

が非常に有効であることが示されているが， P.ficusの事例

と同様に，その詳細な作用機構は分かっていない．フジコ

ナカイガラムシの場合，手柴ら (2009b)の用いたゴムセ

プタム担体の合成フェロモン源にはオス成虫が誘引される

ので，この事例においては擬似メス効果が少なくとも部分

的には作用したと考えられる． しかし，フジコナカイガラ

ムシの処女メス成虫が放出する天然フェロモンの量は非常

に少ない (1日あたり約3ng; Sugie et al., 2008)ので，交信

撹乱剤として設置した合成フェロモンはオス成虫が受容す

る成分鼠としては明らかに過剰である． したがって，フェ

ロモン受容神経系の疲弊による惑受性の低下などの効果も

複合的に作用した可能性がある．フジコナカイガラムシに

限らず，コナカイガラムシ類のメス成虫は分散性に極めて

乏しいので，処理区外から既交尾メスが侵入してくる恐れ

がない．この特性は，ここで述べたような優れた交信撹乱

効果が認められた要因のひとつであろう．
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以上の事例から分かるように，交信撹乱法が圃場スケー

ルで実施できるかどうか，あるいはその効果が望めるかど

うかは，昆虫の生物的特性とそのフェロモンの化学的特性

の両方に左右される．生物的特性として重要な要索のひと

つは，成虫（特に既交尾メス）の分散能力である．前述し

た通り，処理区外からの既交尾メスの侵入は交信撹乱によ

る防除効果を大きく損ねる．オキナワカンシャクシコメッ

キの事例のように，広域処理すればより確実で高い効果を

望めるが，実際にはコストや土地管理上の問題から不可能

な場合も多い．一方で，ケブカアカチャコガネやコナカイ

ガラムシ類のように分散能力が限られている種に対して

は，交信撹乱法は非常に効果的である．特にコナカイガラ

ムシ類は固着性が強いので，ガ類の製剤で従来想定されて

いたスケールよりも，はるかに小規模で交信撹乱効果が得

られる可能性が高い．また，成虫の発生時期・ 期間や，繁

殖寿命，潜在的な交尾可能回数も重要な要素である．オス

成虫の寿命がごく短いコナカイガラムシ類は，やはり交信

撹乱法の影響を受けやすいと考えられる．ケブカアカチャ

コガネのように， 1年のうち限られたタイミングでしか交

尾を行わないような種も好適な標的と言える．

フェロモンの化学的特性として最も甫要な要素は，合

成• 製造に要するコストである (Rodriguez-Saonaet al., 

2009). 対象のフェロモンが，工業的に低コストで合成で

きる単純な化合物や， 多用途で使われ大量に流通してい

る安価な化合物であれば，交信撹乱剤として利用しやす

い．また，化合物の揮発性や安定性も無視できない要素で

ある．オキナワカンシャクシコメツキのフェロモン（酢酸

ラウリル）は安価に入手できる上，非常に安定で揮発性も

制御しやすいので，交信撹乱法に利用する上で最も適した

化合物のひとつであった．鏡像体や幾何異性体の有無あ

るいはそれらの生物活性も，場合によっては大きな制約と

なる．ケブカアカチャコガネの場合，誘引活性のない安価

なラセミ混合物の 2ーブタノールで十分な交信撹乱効果が

得られたが，光学純度の高い (R)—体が必要であったら，

交信撹乱の実施はより困難であったと予想される．なお，

フェロモンの合成•製造を検討する上で，対象作物の栽培

管理にかけることのできる経済コストの多寡が重要な要素

として考慮されることは言うまでもない．

本稿で取り上げたコウチュウ類やコナカイガラムシ類の

フェロモンは，炭素骨格を含む構造が多様なので，ガ類の

フェロモンのように体系的に合成することができない．ま

た，近縁種の情報から構造を推定することも難しい．その

ため，交信撹乱に利用しやすい化学的特性を備えた物質で

あるかどうか，フェロモンの構造を決定するまで判断する

ことができない． しかし，ここで述べたような生物的特性

の条件に見合う害虫に対しては，交信攪乱法が実施できれ

ば高い防除効果が期待できる． ガ類以外の害虫の交信撹

乱剤で商業的に成功した製剤はまだないが（望月・澁谷，

2012), 人畜魚毒性・残留性の問題がなく，天敵・送粉昆

虫などに影響を及ぼす恐れもほとんどないので，環境調和

型農業の実現を目指す上で有望な技術であることは間違い

ない．より多くの分類群の害虫を対象とした交信撹乱法の

研究の推進が望まれる．
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