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研究成果の概要（和文）：本課題は、昆虫の鋭敏な振動感覚系に着目し、マツの害虫であるマツ

ノマダラカミキリをモデルとする。本種は振動に対してフリーズ反応等を示し、その感度は低

周波域で高いことを明らかにした。さらに、低周波域の振動を受容できる感覚器が脚にあるこ

とも特定した。カミキリの産卵に適する衰弱したマツは、低周波域を含む自発振動を発する。

本種はこの自発振動を感知し、産卵する樹木を選択している可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：I investigated vibrational responses and associated sense organs in 
the Japanese pine sawyer beetle, Monochamus alternatus. This beetle showed behavioral 
responses, such as freezing, to vibrations with low frequencies below 1 kHz. The femoral 
chordotonal organ was found to detect low-frequency vibrations. Weakened pine trees that 
are suitable for oviposition of the beetle emit spontaneously low-frequency vibrations. The 
beetle can detect the vibration from the tree and select the tree for oviposition. 
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１．研究開始当初の背景 
マツノマダラカミキリ（以下カミキリ）は、

マツノザイセンチュウ（以下線虫）等によっ
て衰弱したクロマツやアカマツ（以下マツ）
に特異的に産卵する。カミキリは線虫を媒介
する難防除害虫であり、マツ材線虫病（松枯
れ）を全国的に蔓延させてきた。 

衰弱したマツからは特有の揮発性化学物
質が放出され、これらがカミキリムシを遠方

から誘引する。誘引されたカミキリは、マツ
の不揮発性化学物質によって産卵を促され
るが、これらの化学物質のみでは複雑な産卵
行動の選択性を説明できない。したがって、
マツの衰弱状態を評価できる別の感覚情報
（例：振動感覚）が産卵の選択性に関与して
いることが想定される。 
研究代表者は予備的研究により、マツが線

虫により衰弱する過程において、マツ自体か
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ら発せられる振動（以下自発振動）を発見し
た。この振動は、一般的に昆虫が感知できる
強度と周波数域を満たしている。このことか
ら、カミキリは振動を感知することで、マツ
の衰弱状態を評価し、産卵のタイミングを見
極めていると考えた。そこで、振動感覚器の
網羅的な組織学的同定をすすめたところ、脚
の腿節中に発達した弦音器官を持つことを
発見した。この弦音器官は、マツの振動を脚
の接地面（基質）を通じて鋭敏に受容する機
能を持つこと示唆された。 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれらの振動感覚器の除去実験
と行動学的実験により、カミキリは触診によ
ってマツの自発振動を感知し、産卵等による
選択行動をおこなっているか検証を行う。具
体的に、以下の２点の解明を目的とする。 
・カミキリはどのような振動（周波数、持

続時間と強度）を受容するのか？ 
・カミキリはマツの自発振動を感知し、産

卵等の選択行動を示すのか？ 
 
３．研究の方法 
(1)振動に対する行動反応の解析 

カミキリの振動に対する行動反応を観察
した。振動刺激は，周波数(25Hz-10kHz)と振
幅を変化させたサイン波（パルス長 0.1 秒、
パルス間隔 0.9 秒）として加振器に出力して
与えられた。振動に対する、以下の行動の有
無や変化を観察する。1) フリーズ反応（脚・
触角の自発運動の停止）、2)発音行動（頸部
から摩擦音を発する）、3)歩行行動、4)産卵
行動（産卵場所の選択、樹皮を剥ぐ産卵加工、
産卵管の挿入を経て産卵する）。これらの行
動が最も感度良く影響を受ける振動成分の
周波数及び振幅の特定をおこなった。 

また、振動がマツノマダラカミキリの産卵
行動と摂食に与える阻害効果も調べた。実験
室内において、クロマツ小丸太の1本に100Hz
のサイン波を与え、他の 1本は振動を与えず
に、６頭のメスを容器に放して産卵選択試験
を一晩おこなった。 
 
(2)振動感覚器の機能の特定 

上記の行動観察実験で特定された合成振
動が弦音器官で受容されているかを証明し
た。脚部やその他の部位を物理的に破壊また
は固定し、６本全ての脚について腿節内の内
突起を外科手術により抜き取ることで、弦音
器官を完全に除去した。除去によって機能消
失させた個体を用いて、振動刺激への行動反
応（歩行中のフリーズ反応）を示さなくなる
かを観察した。 
 
(3)マツの自発振動の測定と産卵行動の解析 

線虫を接種して衰弱したマツの自発振動

を加速度ピックアップにより記録した。この
記録したマツの自発的振動をマツ棒材に与
えて、本種の産卵行動を連続的に観察した
（プレイバック試験）。振動を与えない条件
と与えた条件で、産卵の有無、産卵行動の頻
度と時間を比較した。 
 
４．研究成果 
(1)振動に対する行動反応 
静止中の個体の行動観察の結果、本種は広

い周波数帯の振動刺激に対してフリーズ反
応や発音等の回避行動を示した。特に、1kHz
以下の低周波成分に対し、高い反応感度が見
られた（図 1）。 

 
図 1 マツノマダラカミキリの回避行動の反
応域 
 
振動によってマツノマダラカミキリの産

卵行動と摂食行動が抑制されることを明ら
かにした。振動を与えられたマツにおける産
卵数はゼロで、振動のないマツにおいては平
均で 15.0 となった。次に、同様の実験条件
下で摂食選択試験をおこなった。振動を与え
られたマツでは摂食行動に変化がみられ、振
動のないマツと比べて摂食面積が増加した。 
 

(2)振動感覚器の機能 
腿節内弦音器官の振動受容器としての機

能を行動実験より検証した。弦音器官を除去
した個体は、振動刺激を与えたところ、歩行
中にフリーズ反応を示さなかった（図 2）。一
方、無処理個体は振動刺激に対してフリーズ
反応を示し、100Hz の振動刺激に対してはほ
とんどの個体が反応した。また、脚表皮を傷
つけた偽処理個体も無処理個体と同様に振
動刺激に対してフリーズ反応を示した。以上
の結果から、本種は腿節内弦音器によって
1kHz 以下の低周波振動を受容することが明
らかになった。 
 
(3)マツの自発振動と産卵行動 
マツの自発振動は低周波成分（50－200Hz）

からなり、マツの衰弱過程での水分生理状態
が大きく変化する特定の時期に多発した。本
種はマツの自発的振動の周波数帯域と振幅
を含む振動刺激に反応を呈したことから、衰
弱したマツの自発的振動を感知して産卵選



 

 

択を行う可能性が示された。 

 
図 2 腿節内弦音器官を除去したマツノマダ
ラカミキリの回避行動 
 

次に、マツの自発振動を再現してマツノマ
ダラカミキリに与えたところ、産卵数の増減
は見られなかったが、マツ上の定着率は増加
し、産卵孔形成や産卵管挿入等の行動につい
て頻度や時間に増減が見られた。このことか
ら、マツノマダラカミキリはマツの自発振動
を寄主木の情報として認識することが示唆
された。本種はマツの揮発性成分に誘引され
て産卵をおこなうが、この揮発性成分に加え
て振動を産卵に利用していると考えられる。 
  
(4) 振動による行動制御技術 

以上の結果を応用して、振動を樹木等に発
生させてマツノマダラカミキリの行動を制
御し、産卵の阻害によって行動制御をおこな
うことが可能であることが示された。振動を
用いた行動制御技術は、カミキリムシだけで
なく、振動に感受性のある甲虫や他の害虫種
にも広く適用可能となる。 
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