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研究成果の概要（和文）：カミキリムシの行動解発因子を解明し、因子を組み合わせて行動制御を行うことを目
的としている。ゴマダラカミキリでは、揮発性フェロモンの同定、メス体表上のコンタクトフェロモンの全容解
明ができた。オスはコンタクトフェロモン存在下での滞在時間が長いことから、昆虫病原菌製剤と組み合わせる
ことで、製剤上での滞在時間を延ばし、感染効率を上げることができた。感染オスがメスと交尾することでメス
にも水平伝播する。
　侵入害虫クビアカツヤカミキリでは、オスの性・集合フェロモン成分を同定した。また、フェロモン製剤の有
効期間を従来の2倍にした。メスの寄主選好性ににおいが関与していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Combination of candidate factors which specifically utilized by insect pests
 will be utilize to control them. We detected volatile pheromone candidates from the white-spotted 
longicorn beetle Anoplophora malasiaca. We succeeded a total synthesis of contact sex pheromone, 
gomadalactones, and pheromonal activities of synthetic ones were as same level as those of natural 
ones. We also reported improving contagion and horizontal transmission of entomopathogenic fungi by 
A. malasiaca, with help of contact sex pheromone. In an emerging invader, the red-necked longicorn 
beetle Aromia bungii, we identified male-produced sex aggregation pheromone component. We 
invesitgated extension of sustained pheromone release for monitoring the invader. We showed the 
evidence that female of A. bungii might use chemical information from host plants to choose its 
oviposition site.

研究分野：化学生態学　植物保護

キーワード： 揮発性性フェロモン　コンタクトフェロモン　触角応答　ゴマダラクトン　カミキリムシ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ゴマダラカミキリでは、揮発性フェロモンについて近縁種との関係が解明される重要な知見が得られた。メス体
表のコンタクトフェロモンでは、炭化水素成分のみを利用する多くのカミキリムシと異なり、3種類の物質グル
ープに属する15もの成分を認識するという複雑な全容を解明したことは世界的にも例がなく、学術的に価値ある
成果となった。コンタクトフェロモンと昆虫病原菌製剤とを組み合わせることで、製剤上でのオスの滞在時間を
延ばし、感染効率を上げることができた。感染オスがメスと交尾することでメスにも水平伝播する。今後侵入害
虫のクビアカツヤカミキリでも同様な手法が利用出来たら応用的にも意義ある成果となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ゴマダラカミキリ Anoplophora malasiaca(Thomson)(Coleoptera: Cerambycidae)は北海道
南部，本州・四国・九州と周囲の島々，奄美大島，沖縄島，朝鮮半島，済州島に分布する。寄主
範囲が大変広く，幼虫がカンキツ類，ブルーベリーなどの果樹，ヤナギ，プラタナスやポプラな
どの街路樹の幹の内部を食害してしばしば枯死させる世界的重要害虫であるが，効果的な害虫
管理は困難な状況である。その第一の原因は，メス成虫が樹皮下に産卵し，ふ化した幼虫は穿孔
性で樹皮下～樹幹部にいるため殺虫剤による防除が困難なことである。また，成虫の移動性が高
いことから効率的な防除が難しいことなどが指摘されている。 
これまでに近縁種を含め，確かな誘引力を持つ性フェロモンは報告されていなかったが，2015
年，近縁種の A. chinensisで誘引性の性フェロモンが同定された。A. malasiacaではまだ誘引
性の性フェロモンは見つかっていないが，申請者らの研究グループではこれまでに３種の異な
る植物を寄主とする個体群を用いた実験を重ね，オスは自らが食樹としている植物の傷枝から
出る匂いに誘引されることを明らかにしており，本種はこの匂いを配偶者探索情報として利用
していると考えている。これまでに３種の植物を寄主とする野外個体群の寄主植物の匂いに対
する行動観察から，オスは自らが寄主とする植物傷枝の匂いに対してより強く誘引され，配偶者
探索情報として利用していることを発見した。 
また，交尾行動を解発するコンタクトフェロモンの化学構造と組成を明らかにし，視覚刺激の
関与も含め本種の配偶者探索の一端を明らかにしてきた。コンタクトフェロモンは炭化水素群，
ケトン群及びゴマダラクトン群の３つの化合物群により構成され，この３つの化合物群を混合
した場合に活性が発現する。前２群は化学合成により容易かつ大量に提供することができるの
に対し，必須成分であるゴマダラクトン群は３−オキサビシクロ[３.３.０]オクタン骨格を有する
複雑な化学構造であるため合成が困難であった。防除資材として実用化に向けた研究開発を行
うためには，同化合物群をリード化合物とした，より単純化された化学構造をもつ新規化合物の
発明，及びその合成法の確立が望まれていた。研究分担者（鈴木）らのグループではゴマダラク
トン群の合成研究を行ってきたが，ようやく課題となる基本骨格の合成に成功した。 
 
２．研究の目的 
カミキリムシは果樹などの各種永年作物の幹の内部を食害し枯死させるため，農業上大変重
要であるにもかかわらず防除が難しいものが多い。オスはメス体表にあるコンタクトフェロモ
ンによってメスを認識して交尾する。本研究ではメスの持つコンタクトフェロモンのオスに対
する定着効果の評価を行うとともに，コンタクトフェロモン中の必須成分であるゴマダラクト
ンと類縁体アナログの分子設計及び合成を行い，その活性を評価し，構造活性相関を調べる。活
性を持ちつつより合成の容易な物質を見出し，防除資材としての実用化に向けた検討を行う。ま
た，カミキリムシの行動解発要因を解明し，様々な要因を組み合わせることで，効率的に行動制
御を行うことが出来れば，本種の防除に貢献出来うる。例えば誘引性の成分と接触性のコンタク
トフェロモンを組み合わせれば，効率的に成虫を誘引し，一網打尽にできるというような防除手
法となる可能性は高い。 
 また，他種のカミキリムシについても行動解発要因を解明し，このような事例を応用発展させ
ることも可能と考える。研究期間途中からバラ科果樹害虫の特定外来生物クビアカツヤカミキ
リの日本への侵入が問題となり，本研究が応用できると考え，クビアカについてもフェロモン等
の同定を進めた。 
 
３．研究の方法 
（１)①ゴマダラカミキリのコンタクトフェロモン中の必須成分であるゴマダラクトンの全合成
を行い，天然物との比較で活性を評価する。 
②さらに関連の類縁体アナログの分子設計及び合成を行い，その活性を評価し，構造活性相関を
調べる。 
③メス体表抽出物を塗布したガラスダミーと，市販の昆虫病原糸状菌製剤とを組み合わせて成
虫の感染率を比較する。 
④本種の揮発性性フェロモン候補物質を同定し，近縁種との比較を行い，誘引活性を調べる 
（２）①クビアカツヤカミキリの揮発性性フェロモンの存在が示唆されたため，フェロモン物質
の単離，同定を行う。 
②被害圃場での成虫の誘殺に活用することを目的に，フェロモン物質を含有した各種試作誘引
剤を作成し，野外トラップ実験を行い比較検討する。 
 
４．研究成果 
（１）①日本在来のゴマダラカミキリでは，揮発性性フェロモン探索の過程で，オスが放出し，
オスおよびメス成虫の触角が応答する活性 2物質（近縁種と同じ物質と判明）と，新たに雌雄成
虫両方から揮発する物質で，触角が応答する活性物質も発見した。また，オスはメス体表上の接
触性のコンタクトフェロモンを認識することによってそこに定着する。必須成分であるゴマダ



ラクトン類は複雑な化学構造であるため合成が困難であったが，全合成に成功した（図１）。合
成物が天然のゴマダラクトン類に匹敵する活性をもつことが明らかとなり，複数成分にまたが

るコンタクトフェロモン成分の全容が解明できた。 
(図 1)ゴマダラカミキリメスのコンタクトフェロモンの化学構造 
 
②ゴマダラクトンの類縁体アナログの分子設計及び合成を行い(図 2)，その活性を評価したと
ころ，環が飽和な方が活性高いこと，側鎖は長くても短くても嵩高くても活性が落ちること，ラ
クトンカルボニルが活性発現に重要であることが明らかとなった。 

(図 2)ゴマダラクトン類縁体の構造と活性 
 
③オスはメス体表上のコンタクトフェロモン存在下(メス抽出物)では滞在時間が長時間に及
ぶことから，メス体表抽出物を利用した行動制御・防除ができると考えた。メス体表抽出物を塗
布したガラスモデルと，市販の昆虫病原糸状菌製剤とを組み合わせる(図 3写真)ことで，製剤上
での滞在時間を延ばし，感染効率を上げることが明らかとなった(図 3)。さらに，感染オスがメ
スと交尾することでメスにも水平伝播した。 
④本種オスの出す揮発性物質は近縁種で性フェロモンと同定されている物質と同じであるこ
とが明らかとなった。触角応答と室内実験では活性が認められた。また，オスメス両性が出す揮
発性物質としてノナナールを新規に同定した。 
 
 



 

(図 3)製剤上に設置したガラスモデルと同居した後のゴマダラカミキリオスの体表上の分生子
数と，メス抽出物塗布ガラスモデル滞在オスと交尾したメスの体表上の分生子数(右端) 
  
（２）①バラ科果樹害虫の侵入害虫クビアカツヤカミキリでは，オス特異的な成分の誘引性を野
外で確認し，(E)-2-シス-6,7-エポキシノネナールを性・集合フェロモン成分として同定した(図
4)。キラルカラム分析による合成品との比較から，虫が出している物質は(6R,7S)体であった。 

 
(図 4) 被害モモ園におけるフェロモン候補成分を誘引源としたトラップによるクビアカツヤカ
ミキリ成虫の捕獲数比較 
 
②懸案事項のフェロモン製剤の有効期間を延ばすため，様々な剤と溶媒を試し，揮発するフェロ
モン量を分析し，候補製剤をいくつか見出した。その結果，有効期間を従来の 2倍にすることが
可能となった。また，メスの寄主選好性に寄主植物のにおいが関与していることを明らかにした。 
 
ゴマダラカミキリではゴマダラクトン全合成について特許を取得した。糸状菌製剤とコンタク
トフェロモンの組み合わせによる感染率向上ついて特許出願を行い，論文も受理され，かなりの
反響があった。クビアカツヤカミキリでは性・集合フェロモンに期待したほどの誘引力はなかっ
たが，モニタリングには使用することが可能なレベルであった。今後本種についてはさらに研究
を進める必要がある。 
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