
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３３３０２

基盤研究(C)（一般）

2014～2012

昆虫の網膜電位特性に学ぶＬＥＤ光による害虫（ガ・ゴキブリ）防除光源装置の開発

Development of Insect Pest Control for

４０１８１１８５研究者番号：

平間　淳司（Hirama, junji）

金沢工業大学・工学部・教授

研究期間：

２４５６０５３１

平成 年 月 日現在２７   ６ ２５

円     4,100,000

研究成果の概要（和文）：本研究は化学農薬に替わる害虫防除方法の模索であり、超高輝度型LEDの諸特性を積極的に
利用した物理的害虫防除光源装置の開発である。開発にあたり近年特に農作物への被害が多い特定害虫種(ヤガ蛾類)や
家庭内で特に嫌がられているゴキブリなどに対して、光照射時に誘発する網膜電位応答(ERG信号)特性を明らかにした
。そのデータと行動観察とを関連付け、効果的な防除や駆除の物理的方法の確立を行った。実験系の再構築により、ER
G信号の継続計測および新種の害虫種に対応し、特に多くのヤガ類やゴキブリ類の色覚特性のデータベースを作成した
。計測データに基づき防除あるいは駆除光源装置開発の取り組みにも着手した。

研究成果の概要（英文）：This research investigates an alternative to chemical pesticides by developing a 
system that uses characteristics of high power LEDs as a physical form of pest control. At the time of 
development characteristics of the retinal potential response (ERG signal) to the induced light 
stimulation for pests (types of moth) were revealed. These types of pests are Noctuidae moths that eat 
crops and cockroaches that infest homes. Relationships between the data and behavioral observations were 
revealed and a physical method for effectively controlling and exterminating pests was performed. By re 
designing the test system, ERG signals were measured continuously and a database of color vision 
responses was created from new pest species, especially various types of Noctuidae moths and cockroaches. 
Based on the measurement data, light source development for prevention and control has begun.

研究分野： 電気電子計測

キーワード： ERG信号　LED光源　害虫防除　ヤガ類　ゴキブリ類
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 現在の農作物の害虫防除手段は、即効性や

簡便性から化学農薬が主流であるが、消費者

の安全面からは農薬に替わる効果的な防除方

法の確立が望まれている。これまでに我々は、

超高輝度型LEDを用いて「光線を利用した物理

的害虫防除装置」の開発を行っている。 

 一般に、LED光源ではなく黄色蛍光灯による

ヤガ類(夜行性のガ)の防除光源装置や紫外線

を利用した電撃誘殺器など、光線を利用した

光源装置が実用化され成果を上げている。し

かし、蛍光灯や放電灯を使用しているため、

商用電源供給路の確保や消費電力、ランプの

寿命によるメンテナンスの煩雑さなど、恒常

的な光源装置の運用が困難である。その点、

LED光源は低消費電力で直流電源使用のため、

実用化の段階では太陽電池と蓄電池とを現場

に設置することで、省エネタイプで商用電源

ケーブルの敷設も不要となる。更にランプで

は通常約1年毎の交換が必要であるのに対し、

LEDは耐久性に優れ半永久的に使用できるな

どの利点がある。 

また、簡便な電子回路技術で発光制御がで

きるなど、害虫防除光源の開発に際し利便性

が高いと考えている。「虫は明るい光に集ま

る」という走光性が知られている。害虫の主

要な光受容器は複眼であり、光刺激を与える

と極微弱な網膜電位(Electro Retina Gram:

以後、ERG信号と呼ぶ)が誘発する。この光受

容特性であるERG信号に基づき、害虫の好きな

光／嫌いな光を推定し、害虫防除や駆除の光

源装置の実用化を目指している。 

 

２．研究の目的 

 本研究では化学農薬に替わる害虫防除方

法を模索しており、超高輝度型 LED の諸特性

を積極的に利用した物理的な新しいタイプ

の害虫防除光源装置の開発を行っている。 

本研究では、開発にあたり近年特に農作物

に被害を多くもたらす特定害虫種(チャバネ

アオカメムシ，オオタバコガ，ハスモンヨト

ウ)や家庭内で特に嫌がられているゴキブリ

(これまでの成果を踏まえ、今回は初めて挑

戦する)の両害虫種に対して、光照射時に複

眼の網膜に誘発する網膜電位応答(ERG 信号)

特性を明らかにし、そのデータと行動観察と

を関連付けることにより、効果的な防除や駆

除の物理的方法の確立を行う。将来的には、

発生中の各種害虫の ERG信号を短期間で計測

し、その害虫に対して有効な光源の色や照射

方法を推定し、例えば農作物の栽培現場で生

かせる防除光源装置やゴキブリ駆除光源装

置を提供できる事が 終目的である。 

 

３．研究の方法 

初年度では、現在使用中の自作の生体電位

アンプに対して、これまで以上のS/N比向上を

目指したERG信号計測の実験系の再構築を実

施する。これにより、害虫のERG信号の計測精

度を向上させる。 

また、予備的にゴキブリの複眼への光照射

時のERG信号の計測も行う。初めての試みなの

で、光の色(波長)や照射強度、さらにパルス

光の光追従性などの諸特性を知ることから始

める。その結果を踏まえ、ERG信号特性に連動

したより効果的なLED光源制御装置の再設計

を行う。 

次年度以降は、光源装置の製作後に可能な

らば農地での加害調査と並行して、更に深度

化させたERG信号計測、および飼育されたゴキ

ブリへの光照射時の行動観察などを実施する。  

以下に、年度毎の詳細な実施計画を記す。 

 

【平成24年度】 

(1)実験系の再構築 

これまで以上の高S/N比で質の良いERG信

号を計測できる新たな計測システムの再構

築を実施する。この年度では、自作の生体電

位アンプ(計測用アンプ)の再設計及び試作

を行う。高性能なリニア IC やフィルタ IC な

どの選定後、その IC を採用して基本設計・

試作を行う。そして、現在は半自動で ERG 信

号の光強度依存性や周波数応答特性などを

計測しているが、別途制御用 PCを付加して、

光刺激提示や計測データの高速化自動ロギ

ングシステムを新規に構築する。 

(2)ERG信号の再計測およびゴキブリのERG信

号の予備計測 

 これまでの計測技術のノウハウを生かし、

より多くのERG信号の各種光質特性を解析し、

LED光源の照射技術のための基礎資料を得る。

このデータは、害虫の光に対する慣れ防止効

果を狙うと同時に、ちらつき点灯なので、低

消費電力化も図ることが目的である。 

また、ゴキブリの複眼に針電極を挿入し、

光応答特性の予備調査を実施し、次年度以降

の実験計画に役立てる基礎資料を入手する。 

【平成 25 年度以降】 

(1)ERG 信号の継続計測および新種の害虫対

応   

 24 年度に引き続き、ERG 信号の継続計測を

実施して可能な限り多くのデータを収集し

更なる信頼性の高い基礎資料収集を実施す

る。 



ERG 信号の計測カテゴリは、波長(色)依存

性、光の点滅の周波数依存性、光強度依存性

などである。過去 15 年間に渡り本研究テー

マを継続実施してきたが、これまでに年度の

違いにより屋外で大量発生する害虫種は自

然環境などの変化に伴い千差万別であった。

時に、新種の害虫が大量発生することがあっ

た。その場合には、本研究の防除対象の害虫

種を急遽一時中断し、被害をもたらすことが

予想される害虫に切り替え、臨機応変に ERG

信号計測を実施することも予定している。 

また、将来的には、ERG 信号の諸特性の大

量データベースを構築し、特定害虫種に対す

る防除に有効な光源選択を瞬時に可能とし、

大量発生しそうな害虫が予察可能な場合、こ

れまでの蓄積データと照合することで、防除

に有効な LED光源の設計提案を緊急情報発信

する体制を構築することが重要と考えてい

る。 

(2)ゴキブリの防除あるいは駆除光源装置開

発の取組み  

 日常生活で特に嫌われているゴキブリも

夜行性の害虫であり、本研究手法により ERG

信号を計測することで、「光質による刺激力」

をターゲット害虫として学ぶことができる。 

一般に、薬剤やフェロモン剤利用の粘着シ

ートなど、多くの駆除方法が提案され一定の

成果を得ている。しかし、光線を利用するこ

とは全く検討されていない。そもそも ERG 信

号の計測技術が普及していないのが現状で

ある。 

研究の方向性として、一般家庭では「効果

的に誘引し、一気に薬剤等で駆除(主婦には、

捕獲されたゴキブリの姿・形を見せないこと

が必須かもしれない)」、コンビニやレストラ

ンのホール内では、「忌避(お客の目に入らな

いことが 重要かもしれない)」効果を狙う。

その厨房では、一般家庭と同様に「誘引させ

一気に薬剤駆除(衛生面確保が 重要と考え

る)」を目指している。 

 
 
４．研究成果 
(1)ERG 信号計測系の整備 
 図 1に ERG 信号計測システムを示す。本研
究により、図中に示した生体電位アンプ部の
電子回路の再設計・製作を行った。これによ
り、当初の目標であった高 S/N 比で低雑音の
ERG 信号が計測可能となった。これにより従
前に比べて、高精度で安定した ERG 信号の計
測ができた。また、光提示部である電磁シャ
ッタ部の自動開閉や ERG信号の自動ロギング
化の自動制御化も行った。 

 

 
 
 
(2)新種害虫(マイマイガ)の ERG 信号計測 
 図 2 は、本研究において 近大量発生した
新種の代表的なマイマイガの ERG信号の波長
依存性の測定結果を示す。同図(a)は光照射
強度が 0.1W/m2(弱光)、同図(b)は 0.3W/m2(強
光)を示す。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 可視域である波長 500nm～540nm で ERG 信
号が 大値を示し、視認感度が高いことがわ
かる。また、近紫外域 340nm～380nm では、
前述の可視域に比べて ERG信号は小さいが視
認していることがわかる。ただし、可視域で
あっても赤色域の 600nm 以上では EGG 信号が
小さくなり、この傾向はこれまで計測してき
たハスモンヨトウやオオタタバコガなどの
夜峨類と同様な傾向を示した。また、光強度
が弱い時には、ERG 信号のピークが明確とな
り光受容体の視感度の波長域が明確化して
いる。これらの結果から、これまで開発して

0.1[W/㎡]

0.3[W/㎡]

図 2 本州亜種 全 9 個体のマイマイガの複眼 
の Vpp 値の(μ±σ)表示 

図 1 ERG 信号計測システム 



放射束密度0.1[W/㎡] 放射束密度0.3[W/㎡]
HM-3 ♀ 71.4 90.9
HM-4 ♂ 71.4 83.3
HM-5 ♀ 52.6 62.4
HM-6 ♀ 83.3 76.9
HM-7 ♂ 90.9 90.9
HM-9 ♂ 76.9 83.3
HM-10 ♂ 83.3 83.3

75.7 81.6平均値
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きた LED光源を用いた害虫防除装置が有効と
なる推定ができた。 
 一方、表 1はマイマイガのパルス照射光の
代表的な周波数応答特性を示す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 これらの結果より、光強度に差異がなくパ
ルス点灯周波数が約 60Hz から 80Hz を上限と
する臨界融合周波数であることがわかる。こ
の結果は、害虫防除装置の点滅周波数を設定
する重要なパラメータとなる。これまでの研
究成果と今回の結果を踏まえると、点滅周波
数は約 10Hz で、十分になれ防止となること
も推定できる。 
 
(3)ゴキブリの ERG 信号計測及び予備的行動 
 観察 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 3 実験対象のゴキブリ 
 
 図 3は、今回測定したクロゴキブリを示す。
本研究では、ERG 信号の波長依存性実験とそ
の結果を踏まえた予備的な行動観察を実施
した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 クロゴキブリの ERG 信号の波長依存性 

 

 図 4 は、本研究において、初めて測定した
クロゴキブリの ERG信号の波長依存性を示す。
この結果は、前出の図 2で示したマイマイガ

の ERG信号の波長依存性と細部の特性は異な
るものの類似していることがわかった。 
 この結果より、視認している近紫外光と可
視光の LED 光源を使用して、予備的な誘引・
忌避の行動観察実験を実施した。 
 
(4)LED 光源を用いたゴキブリの行動観察 
 行動観察実験のタイムスケジュールを図
5 に示す。行動観察には、ゴキブリの ERG
信号に反応しない赤外線カメラを用いて画
像解析を行った。図示のように録画を開始
した瞬間に LED 光源を点灯させる。点灯
させてから 5分後にLED光源を消灯する。
これを 30 分間繰り返す。また、ゴキブリ
が、どの波長の光に対して反応を示すのか
を確かめるために、LED 光源を両方点灯さ
せた場合、375nm の LED 光源のみを点灯
させた場合、520nm の LED 光源のみを点
灯させた場合の 3 パターンの実験も行った。
更に、点灯実験と同様に、LED 光源を点滅
させる点滅実験を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 行動観察実験のタイムスケジュール 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 6 は行動観察実験システムを示す。観察
用のアクリルケースを 3 領域(A,B,C)に分け
て、各領域に滞在するゴキブリの時間を再生
画像から計測した。図 7は、代表的なクロゴ
キブリの波長 375nm および 520nm の LED 光源
に対する滞在時間の観測結果を示す。同図

表 1 個体別の 大周波数応答 

図 6 行動観察実験のシステム構成図 

行動観察用アクリルケースの

各場所 



(a)は波長 520nm の連続光、同図(b)は波長
375nm の点滅光の結果である。 

    (a)波長 520nm の連続光 

    (b)波長 375nm の点滅光 
 
  図 7 クロゴキブリの滞在時間 
 
 これらの実験結果より、連続光で領域 Aに
滞在する時間が 256s、領域 B では 880s、領
域 Cでは 622s であった。また、(b)に示した
点滅光では、領域 Aに 954s、領域 Bに 670s、
領域 C に 177s 滞在した。このことから、ク
ロゴキブリに忌避効果は、波長 520nm の連続
光と波長 375nm の点滅光であり、逆に、誘引
効果は 375nm の連続光と 520nm の点滅光であ
ることが推定される。 
 しかしながら、今回の実験結果や予備的な
結果であることから、今後も反復実験を行い
データの信頼性の検討を行う予定である。 
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