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研究成果の概要（和文）：交信かく乱法が効かない種として、調査期間中 8種のキンウワバ類の

発生が認められた。しかし幼虫期における同定が困難であったため、Multiplex 

PCR による分子同定法を適用したところ、長野県のレタス圃場ではタマナギンウ

ワバが優占していることが明らかとなった。またタマナギンウワバが発生する原

因を調べたところ、既交尾メス成虫のかく乱区域外からの飛び込みと交信かく乱

剤の成分ではタマナギンウワバへのかく乱効果が不十分なこと、他の害虫種の成

分がかく乱効果を阻害していることを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：We found 8 plusiine species at the lettuce field of Nagano during 
the study period. Although identification for larval stage has been 
difficult, we applied a molecular identification method by Multiplex PCR. 
So, we showed Autographa nigrisigna is dominant species in the lettuce field 
of Nagano Prefecture. We also examined the cause for the appearance of A. 
nigrisigna. We showed that the disturbance effect on A. nigrisigna is 
insufficient. And the components of the mating disruption agent for other 
pest species is inhibit the disturbance effect for A. nigrisigna. We also 
showed mated female adults of A. nigrisigna are flying into the field from 
the outside of the area. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010 年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

2011 年度 600,000 180,000 780,000 

2012 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 

研究分野：農学 

科研費の分科・細目：農学・応用昆虫学 

キーワード： 交信かく乱、分子同定法、アクトグラフ、フライトミル 

 

  

機関番号：１２５０１ 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2010～2012 

課題番号：22580059 

研究課題名（和文） 交信かく乱法が効かない害虫種に対する原因究明と分子同定法の導入 

                     

研究課題名（英文） The causes for the appearance of pest species that showed no effect 

for mating disruption, and introduction of molecular identification 

method of plusiine species 

 

研究代表者  

 野村 昌史（NOMURA MASASHI） 

千葉大学・大学院園芸学研究科・准教授 

 研究者番号：50228368 



 
１．研究開始当初の背景 
 現在、総合的害虫管理(IPM)の考え方が浸
透しはじめ、施設野菜では天敵昆虫を使用す
る農家も増加しつつある。また露地栽培でも、
性フェロモン成分を活用した複合交信かく
乱剤を利用した減農薬栽培を確立しようと
している（浜村, 2006）。 
 露地栽培における複合交信かく乱剤につ
いては、果樹ではシンクイガ等の防除に成果
をあげているものの、野菜類では専用の交信
かく乱剤が販売されはじめたが、一部のター
ゲット害虫において、交信かく乱されている
と推定されているにもかかわらず、圃場には
幼虫が見られるという事例がある(橋山ら, 
2009)。しかし、その原因については全くわ
かっていない。 
現状としては・・・ 
・ 交信かく乱区では、ターゲット害虫のオ
ス成虫は調査用トラップに入らず、つなぎメ
スの交尾率も低い 
・ しかし、作物によっては一部のターゲッ
ト害虫の幼虫が見られ、食害している 
・ さらにターゲット以外の害虫が、交信か
く乱区で増加している 
となっており、交信かく乱によって効果がみ
られる種と、効果がみられない種というもの
が存在していることが明らかとなっている
（橋山ら, 2008; 2009）。 
 野菜類は害虫種も多く、性フェロモンを利
用するチョウ目害虫種すべてに、交信かく乱
が引き起こされるわけではない。このため、
交信かく乱区でも新たな害虫種が発生する
ことは、想定できるものであるが、ターゲッ
トとしている害虫種の発生がみられるとい
うのは問題である。 
 このターゲット種ながら、圃場での加害が
みられる害虫として、キンウワバ類があげら
れる。 
 現在の複合交信かく乱剤では、ターゲット
害虫としてタマナギンウワバとイラクサギ
ンウワバの 2種類が登録されている。しかし
ながら我々が調査しているレタス圃場では、
交信かく乱区においても両種幼虫の発生が
認められる（橋山ら, 2009）。 
 また、キンウワバ類は約 60 種日本に分布
しているが、農生態系に発生するのは約 10
種である。そして食草としてはキク科、アブ
ラナ科、ウリ科、マメ科、イネ科など広範囲
にわたり、生態・生活史など不明なことが多
い。また、キンウワバの性フェロモン成分は
種によって大きく異なり、含有成分では交信
かく乱できない種も含まれることから、ター
ゲット害虫 2種以外にはかく乱効果がないも
のもある。実際、成分が大きく異なるキクキ
ンウワバ (Ando et al., 1998) は、交信か
く乱区でもトラップへの誘引阻害が起こら

ない。このためレタスでは、交信かく乱区で
もキクキンウワバの食害が顕著であり、その
対策が求められている。 
 さらにキンウワバの幼虫について、「圃場
で発生しているキンウワバの種がわからな
い」という問題もみられる（橋山ら, 2008）。
キンウワバ類は、成虫幼虫ともに外見上は一
見識別できない種が多く、以前から問題とな
っていた。それが発生量増加により、表面化
したのであるが、種によって農薬の感受性が
異なるために、正しい種を把握していないと
無駄な防除対策を講じることになる。 
 
２．研究の目的 
 本課題は、上記に挙げた問題を詳細に検討
し、交信かく乱区に発生するキンウワバ等の
構成と性フェロモン成分を明らかにし、さら
に生態的な知見を加味することで、交信かく
乱剤を利用した防除法の改善を目的として
研究を行った。 
 まず、交信かく乱の有無で害虫相に差がみ
られるのかどうかを確認した。これまで長期
にわたり交信かく乱を行ってきた長野県軽
井沢町の圃場と、近隣の慣行栽培圃場におい
て、キンウワバ等害虫種を比較した。この調
査で、交信かく乱の有無と害虫相、特にター
ゲット昆虫の発生種とその季節変動を明ら
かにする。そして加害がみられる交信かく乱
ターゲット種等については、性フェロモン成
分を解析し、既知種は成分の変化について調
べた。 
 次に、発生する害虫類、特に形態が酷似す
るキンウワバ類の確実な同定を行う必要が
ある。研究代表者は、キンウワバ類の分類、
分子系統解析に長年携わってきたので、成虫
の形態による同定は問題ないが、卵や幼虫で
は同定が困難である。そこで本研究課題では、
各ステージの詳細な形態形質を画像で記録
するとともに、卵や若齢幼虫でも同定可能な
遺伝子による分子同定法の開発を行った。ま
た、キンウワバ類やヨトウガ類、オオタバコ
ガ等の優占種については、行動解析実験から
交尾の有無よる雌成虫の移動性の違いを明
らかにした。そして開発した分子同定法を適
用し、圃場の害虫相比較、移動性など生態形
質を加味し、新たな防除法を検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 野外調査 
 長年にわたり複合交信かく乱剤を施用し
ている長野県軽井沢町茂沢地区の圃場と、対
照区として近隣で慣行栽培している圃場を
用いて作物を加害する害虫調査を行った。 
 作物については、地域で作付面積が大きく、
キク科であることから様々な害虫種の発生
がみられるレタスを中心に調査を行なった。
調査は、1 作につき 100 株で 2 反復調査を行



った。調査は１区 80 株を選定し、定植３週
間後の生育期および６週間後の収穫期に行
い、発生しているチョウ目およびその他の害
虫種の種構成を 6〜7月、7〜8月および 8〜9
月の３作調査した。 
 野外調査は、主に研究代表者野村、研究分
担者中牟田および実験補助の大学院生（橋山）
が行った。また栽培管理は主として研究協力
者の長野県野菜花き試験場の栗原 潤氏が
担当した。 
 また、交信かく乱区と非交信かく乱区に設
置する性フェロモントラップについては、各
ターゲット種のかく乱効果を確認するとと
もに、キンウワバ類については、ターゲット
種のイラクサギンウワバとタマナギンウワ
バ、および非ターゲット種のキクキンウワバ、
キクギンウワバの４種について誘引阻害を
調べた。 
 
(2) 室内飼育 
 調査区に発生したチョウ目害虫は、持ち帰
り、羽化させて種の同定を行い「新たな害虫」
の存在の有無を調べた。また、羽化した個体
の他に、幼虫や蛹のステージでの死亡個体に
ついては、その死亡要因を明らかにし、交信
かく乱の有無と寄生率や病死率の違いがあ
るのかどうかを確認した。予備調査により、
レタスを加害するキンウワバ類は、キクギン
ウワバ、タマナギンウワバ、イラクサギンウ
ワバ、キクキンウワバに加え、加害未記録種
としてワイギンモンウワバ、イネキンウワバ、
ミツモンキンウワバが同定され、合計７種も
のキンウワバ類が加害していることが明ら
かとなった。この他に、最近レタスでの加害
が問題になってきた、ニセタマナヤガやホソ
バセダカモクメなどの加害未記録害虫も、発
育実験等から年間発生消長や休眠などの性
質を明らかにした。 
 
(3)分子同定 
 発生したキンウワバ類については、その発
生種が多いので、飼育し羽化した成虫の同定
では、寄生や罹病による幼虫の死亡により、
「不明種」の割合が多かった。そこで各種の
ミトコンドリア遺伝子塩基配列解析を行い、
その結果から複数のプライマーセットで増
幅を行い、その増幅産物の数や大きさで識別
を行う“マルチプレックス PCR”により、全
個体の塩基配列を調べずに簡便に種の同定
を行う技術の活用を試みた。これまでに、こ
の方法でキンウワバ 3種の同定可能、という
見通しを得ているので（橋山ら, 2008）、さ
らに多くの種を分けられるようなプライマ
ーセットを検討した。 
 
(4) 性フェロモン成分解析 
 圃場で採集されたキンウワバ等の加害種

については、性フェロモン成分をフェロモン
腺から抽出して GC-MS により解析を行った。
これによってターゲット種ならば組成の変
化などの有無や、これまでフェロモン成分が
わかっていなかった種の成分を明らかにす
るという基礎的な知見を明らかにした。 
 
(5) 成虫の活動性 
 キンウワバ類やオオタバコガ等の優占種
の害虫については、成虫の活動性についても
調べた。交信かく乱には「既交尾雌の飛び込
み」という問題が常に取りざたされているが、
本当に「既交尾雌が長距離飛翔して飛び込ん
でくるのか？」は明らかではなかった。 
 そこで、未交尾雌と既交尾雌の飛翔活動性
や、交尾によって活動が変化するのかを解明
するために、活動記録装置（アクトグラフ）
や飛翔測定装置（フライトミル）を用いて成
虫の活動性を明らかにする。メスの活動性が
交尾後も高いなら、「飛び込み」も十分考え
られるが、低下した場合には多くの個体で確
認したうえで評価を行なった。 
 
 
４．研究成果 
(1) 分子同定技術の開発 
 本研究では確実に卵と幼虫期での同定が
行なえるように分子生物学的な手法を構築
することを目指した。レタスでの発生が特に
顕著であったキンウワバ類 3 種を対象に、
ダイレクトシークエンス法を用いて、ミトコ
ンドリア DNA の COⅠ（Cytochrome Oxidase 
Ⅰ）領域の塩基配列約 900 bp を決定した。
この塩基配列を基に、それぞれの種に特異的
なプライマーを設計し、マルチプレックス 
PCR を行なった。その結果、アガロースゲル
上のバンドパターンから 3 種を識別するこ
とができた。さらに、本手法を日本国内の

様々な地点で採集したキンウワバの生体や
病気や寄生によって死亡した個体に応用し
たところバンドパターンから 3 種を見分け
ることができた。このように、外部形態によ
る同定に加え、分子同定を行なうことで、圃

図１ マルチプレックス PCR パターン 



場におけるキンウワバ類種構成をより明確
に示すことが可能となった。 
 そして圃場におけるキンウワバの不明幼
虫にこの手法を適用したところ、多くの幼虫
はタマナギンウワバであることが示され、長
野県のレタス圃場では、交信かく乱剤のター
ゲット種であるタマナギンウワバが優占種
となっていることが明らかとなった。 
 

 
(2) タマナギンウワバの発生の要因解析 
 本研究では交信かく乱剤を施用したレタ
ス圃場でタマナギンウワバが発生する要因
として以下の可能性を掲げ、それぞれの可能
性について検証を行なった。 

・ 既交尾メスの圃場外からの飛び込み 
・ コンフューザーV®の微量成分の欠如 
・ コンフューザーV® の他種用成分の影響 

 1 点目の可能性を検証するため、交尾の前
後におけるメス成虫の飛翔能力を調べた。飛
翔能力の推定にはフライトミルおよびアク
トグラフ装置を用いた。フライトミルを用い
た実験では、交尾の有無によって飛翔時間や

飛翔距離に違いがみられなかったが、交尾を
終えたメスでも 1 晩に、最高 5 時間 6.3 km
の飛翔が可能であることがわかった。アクト
グラフを用いた実験では、既交尾メスは未交
尾メスに比べ、夜間活発に動き産卵している

ことがわかった。これらの結果より、交尾前
後でメスの体力に大きな差はないが、交尾を
終えたメスは寄主植物の探索と産卵のため
に活発に動き回ることがわかった。その結果、
メスが交信かく乱剤を施用した圃場外で交
尾を行ない、圃場内に侵入して産卵を行なう
可能性もあると考えられた。 

(3) コンフューザーV®の微量成分の欠如 

 本研究ではタマナギンウワバに特化した
新規交信かく乱剤を作成し、その防除効果を
コンフューザーV®と比較した。コンフューザ
ーV®にはタマナギンウワバの性フェロモン
のうち主要 2 成分のみが含まれているが、
新規交信かく乱剤には 4 成分すべてが含ま
れており、メス成虫が放つ性フェロモンに近
くなっている。野外試験の結果、新規交信か
く乱剤処理区内に設置した性フェロモント
ラップにはオス成虫がほとんど誘殺されな
かった。また、新規交信かく乱剤を用いると

図２ 不明種への分子同定の適用 

図３ フライトミルによる飛翔活性 

図４ タマナギンウワバ推定飛翔距離 

図５ 交尾の有無と夜間の活動性 

図６ かく乱剤の種類と誘引数の違い 



一晩当たりのメス交尾率が 0  %を示し、圃
場での幼虫発生数も低下したことから、本
剤はコンフューザーV®に比べタマナギンウ
ワバに対する防除効果が高いと考えられ
た。この結果より、コンフューザーV®には
タマナギンウワバの性フェロモンのうち微
量 2 成分が欠如していることが防除効果の
低下に起因していると示唆された。 

 
(4) 性フェロモン成分解析 
 本研究では GC-EAD を用いてコンフュー
ザーV®の各成分に対する触角の反応性を調
べた。その結果、オス成虫は自身の性フェロ
モン成分以外にコナガ用およびハスモンヨ
トウ用の性フェロモン成分に強く反応する
ことがわかった。さらに、これらの成分が本
来のタマナギンウワバの性フェロモン成分

に加わると、オス成虫の誘引性は低下し、交
尾率は上昇することがわかった。これらの結
果より、コンフューザーV®を処理した環境に
おいて、オス成虫はメス成虫が放つナチュラ
ルの性フェロモンとコンフューザーV®が放
つ疑似の性フェロモンを区別できるため、本
物のメスを見つけ出し交尾に至ることがで
きるのではないかと考えられた。 
 

  
 

以上の検証結果をまとめると、既交尾メス
成虫の活動性の向上とコンフューザーV®の
成分に対するオス成虫の反応性の低下が､コ

ンフューザーV®を施用した環境でタマナギ
ンウワバが発生する要因に大きく関与する
ものと考えられた。 
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