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研究成果の概要（和文）：ヤガ類は、コウモリのエコーロケーション音を認識し、音源から遠ざかる回避行動をとる。
この行動を誘発する効果的なパルスパターンを探索するために、蛾類の聴覚特性を調べた。
蛾は、20kHz～40kHzの周波数帯の音によく反応し、また特定のパルス長やパルス頻度の音によく反応した。パルス長と
パルス頻度の積として表わされる値に注目した。その値がある一定の値のとき、回避行動を誘発することが示唆された
。

研究成果の概要（英文）：The moth of noctuid recognize the echo location sounds of the bats and take an 
evasion action to go away out of a sound source. I checked hearing properties of the moth to search for 
an effective pulse pattern to cause this action.
The moth reacted to the sounds of the frequency band of 20kHz - 40kHz well. And the moth reacted to a 
sound of a certain pulse length, and reacted to a sound of a certain pulse frequency well. I paid 
attention to the value that multiplied a pulse length and the pulse frequency. At the time of specific 
constant value, it was suggested that the moth caused an evasion action.

研究分野：神経行動学
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１．研究開始当初の背景 
(1) これまで当研究室では農業害虫の超音
波反応性を調べ、反応閾値の音量をデシベル
という単位であらわすことに疑問を感じて
きた。デシベルは、ヒトの聴覚の特性にあわ
せた単位であり、0.1 秒くらいの時間幅内に
存在する音を反映しているように思える。 
 
(2) 本研究は、昆虫の聴覚特性を明らかにす
ることで、昆虫の聴覚特性を反映させた音量
単位を検討することを目的にした。これによ
り超音波を用いた防虫設備に、より効果的な
パルスパターン選択が可能となると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 
(1)一定音量の超音波をパルス持続時間（パ
ルス長）、パルス頻度を変えて、ヨトウガの
反応を調べたとき、超音波発信子の違いで異
なる結果が得られている。この現象の説明が
できるしくみを明らかにしたい。 
 
(2) パルス頻度が低いパルスパターンのと
き、反応閾値が小さく記録されるが、これの
現象の意味を明らかにしたい。 
 
(3)音響刺激においても、いわゆる「慣れ」
の現象が見られるが、昆虫が感じている時間
経過について調べる。 
 
(4) パルス頻度とパルス長とを掛け合わせ
た、占有率の意味について検討する。 
 
(5) メイガ類に対しても、その超音波反応性
について、検討する。 
 
(6) 以上のような昆虫の超音波反応特性を
調べていくことで、蛾類における聴覚の感覚
世界を明らかにし、昆虫の聴覚特性を考慮し
た音量の表し方の提案をすることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
(1) ヤガ類であるヨトウガを飼育し、成虫個
体に、パルス長、パルス頻度をいろいろ変え
た超音波パルス音を聞かせて、羽ばたき頻度
の変調などを指標にして、反応閾値を調べて
いく。 
 
(2)ヨトウガの鼓膜器官から脳へ至る聴覚路
（胸部神経節、胸部縦連合、食道下神経節な
ど）で、金属電極（エルジロイ線の電極）を
用いて音刺激に対する神経応答を調べるこ
とにより、音の情報が神経回路中で処理され、
認識されるのか、情報処理過程に関して調べ
る。 
 
(3) ヨトウガが自由飛翔しているとき、超音
波の音に反応して飛行方向をかえて、Uター
ンを行っていることを記録する方法を確立

し、回避行動を記録する。 
 
４．研究成果 
(1) パルス長を変えて反応閾値（反応する音
で最も小さな音量）を調べると、ヨトウガで
は、ある長さの音に対して反応閾値が低いこ
とがあったが、ハスモンヨトウでは、そのよ
うな現象は見られなかった。 
農業害虫であるヤガ類の中でも、種によって
超音波に対する反応性に違いがあることが
わかった。超音波を利用した害虫防除を行う
ときには、種の特異性に注意する必要がある
ことがわかった。 
音の周波数帯は、可聴音から超音波領域の音
まで用いたところ、20kHz～40kHz という超音
波領域の音に対しては反応閾値が低かった。
しかし可聴音の音域の音に対しても、反応性
のよいパルス長は同じなので、神経回路中で
パルス長の認識が行われ、羽ばたき頻度を変
調させるという行動発現に結びつける情報
処理過程が神経回路中にあることが想定さ
れる。 
 
(2) ヨトウガなどにおいて、いろいろなパル
ス頻度の音刺激に対する反応性を調べた。あ
る頻度の音に対して反応性が（反応閾値が低
かった）よかった。ハスモンヨトウにおいて
も特定のパルス頻度の音刺激に対して反応
が良いことがわかった。 
超音波を発信する機器の組み合わせの違い
で、反応の良いパルス頻度が異なっていたこ
とは、電気刺激装置から圧電素子に通電して
超音波を発信した場合に、電気刺激装置から
通電し始めて超音波が出始めるまでの遅延
時間がミリ秒レベルであり、実際には電気刺
激装置で設定した持続時間より短いパルス
長の刺激音しか出ていなかったことが、測定
誤差を生じさせた原因であると推測された。 
 
(3) ２Hz で、いろいろなパルス長の刺激音を
出した時、反応閾値が低かったのは、音量の
測定方法に問題があることがわかった。 
 
(4) 電気刺激装置と圧電素子制の超音波発
信子を使って、パルス頻度を 1Hz 以下に設定
した刺激音を作成し、その反応閾値を調べた。
2秒間に 1回のパルス発生（0.5Hz）では、反
応閾値が低かったが、3 秒間に 1 回や、4 秒
間に 1回のパルス発生では音量を上げないと
反応しなかった。このことから、ヨトウガは
2 秒間の時間範囲の中で発生している音につ
いて、認識する傾向があると思われる。 
ヒトの聴覚特性が0.1秒間くらいの時間範囲
内の音に対して、音量の認識をしていること
に比べ、ヨトウガでは 2秒間という時間範囲
で音を認識していることが推測された。 
このことから、ヤガがコウモリのエコーロケ
ーション音を受容して回避行動をとるとい
われているが、コウモリの種ごとに異なるエ
コーロケーション音に対して、どのように危



険な音を認識しているのかという疑問にも
答えることができる。 
また、このことは防虫設備に用いる超音波の
パルスパターンの選択肢を広げてくれるこ
とにつながる。 
 
(5) 神経回路中の音刺激の情報がどのよう
に伝えられているか、金属電極を用いで調べ
た。研究期間内に、音情報処理過程を解明す
ることはできなかったが、いくつかの情報処
理過程の断片情報を得ることができた。その
ひとつは胸部神経節内のニューロンで、パル
ス長が長くなると音が届いてから、応答が見
られるまでの遅延時間が長くなっているニ
ューロン応答が記録できた。 
このことは、パルス長の識別が、鼓膜器官か
ら入力してすぐの胸部神経節内で行われて
いることを示唆している。 
また、鼓膜器官からの音情報は、一度脳まで
送られ、その後胸部縦連合を下降して胸部神
経節に送られ、羽ばたき頻度の変調がおこる
ことが示唆され、ヨトウガでは、その遅延時
間は、0.6 秒くらいであった。 
 
(6) 農業害虫がパルス状の超音波音を受容
すると回避行動（音源から遠のくように飛行
コースを変える）を誘発するといわれている
が、実際に飛行コースを変える現象を記録す
る方法として、赤外線カメラを用いて撮影を
試みた。ヨトウガは、音刺激を受容して 0.6
秒くらいの遅延時間ののち回避行動を発現
する。飛翔方向である前方から刺激音が聞こ
えたとき、多くの蛾は斜め上方に向かって U
ターンをしていた。また、飛行方向の真横方
向からの刺激音に対しては、斜め上方の音源
と反対方向へ飛行コースを変えていること
が記録できた。 
これまで羽ばたき頻度の変調（羽ばたき頻度
が増加する）や、左右の翅の羽ばたきの振幅
の違いなどを反応指標にしていたが、回避行
動を起こすこととつなげることができた。 
 
(7) ノシメマダラメイガに米ぬかを与えて
飼育し、成虫の超音波に対する反応を調べた。
超音波の音刺激に対して飛翔中の雄蛾がUタ
ーンをするのが観察できた。また、羽ばたい
ているノシメマダラメイガに強い音刺激を
与えると、羽ばたきを停止することが観察さ
れた。雄蛾をフェロモンで誘引しておいて、
超音波の刺激音があるときに飛来個体数が
減少することを想定して、フェロモントラッ
プを用いた実験を行ったが、今回の実験では、
超音波の刺激音があっても飛来数を大きく
減少させることはできなかった。 
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