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研究成果の概要（和文）：モモ、クリ果実の主要害虫であるモモノゴマダラノメイガ（以下本種）において、オスが超
音波からなる短いパルスと長いパルスを交尾に用いることを明らかにした。短いパルスは、食虫性のキクガシラコウモ
リが捕食時に発する超音波とパルス構造が極めて似ており、交尾の競合相手となる他個体のオスの接近を阻害した。ま
た、短いパルスは多様なチョウ目害虫（アワノメイガ、ノシメマダラメイガ等）の飛翔をも効率よく抑制した。聴神経
の電気生理実験の結果とあわせ、周波数40-60 kHz、パルス長20-30 ms、パルス間間隔（静音部）25-45 msの超音波が
、チョウ目害虫の飛来を効果的に阻害することを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：I demonstrated sexual acoustic communication with ultrasonic courtship songs gener
ated by males in the yellow peach moth. Males emitted a series of short pulses and then one long pulse bef
ore a copulation attempt. Long pulse was essential for copulation because a receptive female assumed a mat
e acceptance posture with raised wings in response to the long pulse. On the other hand, short pulses were
 equivalent to echolocation pulses of attacking horseshoe bats, Rhinolophus spp., in pulse structure, and 
thus suppressed orientation flights of moths including other species (e.g., Asian corn borer, Indian meal 
moth). Both behavioral responses and extracellular recordings of hearing nerves revealed that ultrasounds 
with 40-60 kHz of frequency, 20-30 ms pulse duration and 25-45 ms inter-pulse interval repeled efficiently
 crambid moths (yellow peach moth, Asian corn borer etc.).
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１．研究開始当初の背景 
近年の農業生産現場では、従事者の高齢化お
よび新規参入障壁の軽減、さらには輸出促進
を含めた果実商品の高付加価値化を背景に、
病害虫防除作業の省力化と環境・生物多様性
の保全が求められている。これを達成するに
は、害虫による殺虫剤抵抗性の獲得を抑止す
るためにも、化学合成農薬に依存しない害虫
防除技術が鍵を握る。新しい物理的手法を取
り入れた害虫防除として、捕食者であるコウ
モリが発する超音波に対する忌避反応を利
用した技術体系の確立が進められている。わ
が国では、果樹の吸汁性ヤガ類（アケビコノ
ハ、アカエグリバ、ヒメエグリバ等）による
果樹園への飛来を防ぐ技術として、合成超音
波の有用性が示されつつある。 
しかしながら、蛾類害虫がどのような特性
（時間構造、周波数、音圧）を持った超音波
に対し、どのような聴覚特性に起因して、ど
のように行動することで農作物への被害を
低減できるのか、という基礎的な知見の集積
から応用研究への発展は十分になされてい
ない。合成超音波を用いた行動制御技術の普
及と一般化のために、蛾類害虫における超音
波に対する忌避反応の原理・要因を解明する
必要がある。 
 
２．研究の目的 
蛾類は、食虫コウモリの発する超音波（ヒト
が感知できない周波数 20 kHz 以上の音）を
検出するために、1‒4 個の感覚細胞からなる
単純な構造の耳（鼓膜器官）を発達させてい
る。蛾類の種内音響コミュニケーションは耳
の獲得後に進化し、交尾時に配偶者が発する
超音波とコウモリが捕食時に発する超音波
を聞き分けていない種も知られている。この
ことは、捕食者の検出のために獲得した感覚
受容器の生理的特性に基づき、シグナルとな
る形質が受信されやすい方向に変化したこ
とを示す。換言すれば、ある種の蛾が交尾時
に超音波を発し、その超音波に忌避効果があ
るのであれば、蛾類害虫の飛来等を効率的に
阻害できる物理的な防除資材として有効で
あることを意味する。 
そこで、果樹（モモ、クリ）の重要害虫で
あるモモノゴマダラノメイガの超音波コミ
ュニケーションに着目した。モモノゴマダラ
ノメイガのオスは、性フェロモンを放出する
メスに接近したのち、短いパルス（持続時間
25‒28 ms）を連続して発し、これに続いて長
いパルス（100 ms）を一つだけ発して交尾に
至る。本研究では、これらのパルスの機能を
行動実験により検証することをはじめに行
った。次いで、種々の蛾類（特にノメイガ類）
の聴覚特性を電気生理学的に解明し、蛾類害
虫が検出しやすく、かつ忌避行動を誘発しや
すい音響パラメータ（周波数、パルス長（パ
ルスの持続時間）、パルス間間隔（パルス間
の静音部の長さ））のスクリーニングを目的
として実施した。 

 
３．研究の方法 
(1) モモノゴマダラノメイガのオスが交尾
時に発する超音波パルスを超音波用マイク
ロフォンおよび高速 AD（アナログ-デジタル）
/DA（デジタル-アナログ）コンバータを用い
て記録するとともに、超音波スピーカーにて
再生し、音に対する交尾時の行動反応を解析
した。 
 
(2) モモノゴマダラノメイガ、アワノメイ
ガ（トウモロコシ害虫）、ベニフキノメイガ
（シソ害虫）、シロオビノメイガ（ホウレン
ソウ害虫）、ヒメトガリノメイガ（キク害虫）
を対象にその聴神経を細胞外記録し、彼らが
聞こえやすい音の周波数、パルス長を特定し
た。モモノゴマダラノメイガに関しては、聴
神経が慣れにくいパルス間間隔についても
同様の電気生理学的手法を用いて調査した。 
 
(3) モモノゴマダラノメイガ、アワノメイ
ガ、ベニフキノメイガ、ノシメマダラメイガ
（貯穀害虫）を対象に、オスについてはメス
の合成性フェロモン剤、既交尾メスについて
は産卵基質に対する誘引行動を室内風洞に
て再現した。ここで、種々の超音波パルスを
提示し、誘引行動を効率よく阻害するパルス
構造を検証した。具体的には、上記蛾類と同
所的に分布する食虫コウモリのモモジロコ
ウモリ・キクガシラコウモリが捕食時に発す
る超音波パルス（モモジロコウモリはパルス
長 5 ms、パルス間間隔 11 ms；キクガシラコ
ウモリはパルス長30 ms、パルス間間隔30 ms）
を模倣した合成超音波に加え、モモノゴマダ
ラノメイガが発する短い超音波パルス（パル
ス長 28 ms、パルス間間隔 26 ms）と長い超
音波パルス（パルス長 339 ms、パルス間間隔
26 ms）を提示してその阻害効果を試験した。 
 
４．研究成果 
(1) モモノゴマダラノメイガのオスは、中
胸側方にある振動膜を用いて、音圧の大きな
超音波パルス（ピーク周波数 80 kHz、測定距
離 1 cm における音圧 103 dB SPL（0 dB = 20 
μPa））を発することを見出した（図 1）。オ
スは性フェロモンを放出するメスの近傍を
ホバリングしながら超音波パルスを発し、メ
スは持続時間が 100 ms 以上長いパルスに対
して翅を背側に直立させる特異的な行動反
応を示した（図 2）。オスの発音器官もしくは
メスの聴覚器官（腹部にある一対の鼓膜器官）
を破壊すると上記のメスの翅立て行動は引
き起こされず、交尾に至ることは不可能であ
った。したがって、オスの発音に対するメス
の翅立て行動は、交尾の受入れを表す行動と
考えられた。一方、オスの発音の前半部に見
られる短いパルス群（パルス長 28 ms、パル
ス間間隔 26 ms）はメスの交尾受入れ行動と
直接の関連がないものの、周囲で飛翔してい
る他のオスの接近を阻害することが分かっ
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オスの飛来に対する
各種超音波パルスの阻害効果。オスの発する短いパル
スとキクガシラコウモリの発するパルスによる阻害効

既交尾メスの飛来に
対する各種超音波パルスの阻害効果。オスの発する短
いパルスとキクガシラコウモリの発するパルスによる



めに発する短い超音波パルスは、キクガシラ
コウモリが捕食時に発する超音波パルスを
模倣したものであることが示された。持続時
間がおよそ 30 ms のパルスは、他の蛾種にお
いても検出しやすく、かつ忌避行動を誘発し
やすいため、蛾類害虫の飛来・侵入を阻害す
るのに有効なパルスであることを突き止め
た。 
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