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研究成果の概要（和文）：農学分野において重要な生物間相互作用に注目し、その相互作用の最前線で対峙する
界面で情報伝達を司る化学特性・物理特性を解析することで、実際の農業に応用できる新規でバイオミメティク
ス的な植物保護技術のシーズ開発を目指した。振動を用いたオンシツコナジラミの行動制御技術では、実際のト
マト栽培施設で検証を行い、振動処理区において無処理区よりも本種の密度が66％減少した。また、ハスモンヨ
トウ抵抗性ダイズで抵抗性に関与する化学成分を従来よりも精密に評価できる統計処理法を確立した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on interactions between organisms, which are important in the field
 of agriculture, and on the chemical and physical properties that govern information transfer at the
 interfaces that confront them at the forefront of these interactions, we aimed to establish a novel
 biomimetic plant protection technology that can be applied to actual agriculture. The technology 
for controlling the behavior of the greenhouse whitefly using vibration was verified at an actual 
tomato cultivation facility, and the density of this species was reduced by 66% in the 
vibration-treated area compared to the non-treated area. In addition, we established a statistical 
treatment method that enables more precise evaluation of the chemical components involved in 
resistance in soybean resistant to Spodoptera litura.

研究分野： 化学生態学

キーワード： バイオミメティクス　生物間相互作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間が持続的に生存するため、「人間と自然の共存」が謳われている。しかしながら、様々な学問的、社会的取
り組みをもってしても、「人間と自然の共存」を実践する手法は依然として明らかでない。「人間と自然の共
存」の具体的な実践として、演者らが提案するのは、人間側からの一方的な自然・環境の解釈だけでなく、人間
ならざるものである蟲（昆虫、動物、微生物..）の環世界と行動原理を理解することである。すなわち、蟲にと
っての環世界を科学の言葉で理解したうえで、人間と蟲の両方の視点から環境をデザインする姿勢こそが「人間
と自然の共存」の実践のキーワードになると考える。ここに本研究の学術的・社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 
様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 バイオミメティクス（生物模倣）の観点から、現在、細胞表面の微細構造（数百 nm から数
mm）が示す特異な機能として、「ハスの葉を真似た超撥水性」、「ヤモリの指を模倣した接着テ
ープ」、「モルフォチョウを真似たフォトニクス材料」等が工学分野で注目されている。これに対
し、農学分野ではバイオミメティクス的な観点は十分には注目されてこなかった。その大きな理
由の一つは、従来の電子顕微鏡観察では、細胞表面の微細構造を生きたままの形で観察できなか
ったからである。ところが、申請者らのグループの針山は、生きたままの個体や細胞などを走査
型電子顕微鏡（SEM）で観察する方法（NanoSuit®）を世界で初めて開発した。このブレークス
ルーを受けて、本研究では、農学分野において重要な生物間相互作用に注目し、その相互作用の
最前線で対峙する界面で情報伝達を司る化学特性・物理特性を解析することで、実際の農業に応
用できる新規なバイオミメティクス的な植物保護技術のシーズ開発を目指した。 
 本申請研究は、平成 24 年度（2012 年度）から 28 年度（2016 年度）まで新学術領域研究（研
究領域提案型）「生物多様性を規範とする革新的技術材料」（代表 下村政嗣）で研究を実施した
メンバーの中から、農学分野へのバイオミメティクス的観点の導入する研究を実施するために
必要な人材を抜擢してチームを構成した。 
 
２．研究の目的 
 生きたままの細胞表面の微細構造を観察できる NanoSuit®法を利用して、農業分野における
生物間相互作用に注目し、その相互作用の最前線で対峙する界面で情報伝達を司る化学特性・物
理特性を解析する。これにより、農業分野に応用できる新規な植物保護技術のシーズを開発する。
取り上げた現象を以下に示す。 
（１）ハスモンヨトウ抵抗性ダイズにおける抵抗性発現メカニズムの解析 
（２）振動によるオンシツコナジラミの行動制御 
（３）フェロモンブレンド認識機構解明による害虫の精密な行動制御技術 
（４）モモシンクイガの産卵を抑制するホワイトコートの新規な活性発現機構の解明 
（５）ホソカ幼虫が水中に留まることを可能にするクラウン構造の Nonsuit 解析 
 
３．研究の方法 
（１）ハスモンヨトウ抵抗性ダイズにおける抵抗性発現メカニズムの解析 

従来法よりも厳密で信頼できる統計解析方を確立し、ダイズのハスモンヨトウに対する
非選好性を評価した。このモデルから定めた統計的基準により, 各ダイズ 4 品種, タマ
ホマレ (感受性), ヒメシラズ(抵抗性)、IAC100 (抵抗性)、ペキン (不明) における非
選好性の有無を評価した。 

 
（２）振動によるオンシツコナジラミの行動制御 
① オンシツコナジラミ（体長 1mm）の成虫を用いて、異なる周波数と振幅の振動によって

誘導される行動反応を、森林総合研究所の実験室内で観察した。ガラス容器内において 2
本の棒を配置し、１本の棒に加振器によって振動を発生させた振動処理区、異なる棒には
振動を発生させない無処理区とした。そして、50～1000Hz の一定周波数の振動を、持続
時間１秒、休止時間９秒、処理区に与えた。 

② トマト苗を用いて、100Hz の振動（持続時間１秒、休止時間９秒）がオンシツコナジラ
ミの産卵に影響を及ぼすかどうかについての室内試験を行った。容器内のトマトの苗2本
の上位葉（第三葉）において一定の加速度を設定し、複数頭のメスを３日間放して、加振
器から振動を与えた振動処理区と振動を与えない無処理区の産卵数を比較した。 

③ トマト栽培施設におけるオンシツコナジラミに対する行動制御効果を、振動発生装置の
試作機を用いて、一定期間の個体数の変動の比較から検証した。振動発生装置から、害虫
の行動制御に有効な 300Hz の振動を、持続時間１秒、休止時間９秒として、日中に一定
間隔で与え続けた。振動発生装置は、栽培施設内のトマト株の上部のパイプに設置し、こ
のパイプから垂下した誘引用の金属ワイヤーにトマト植物体を接続して、振動が伝達す
るようにした。 

 
（３）フェロモンブレンド認識機構解明による害虫の精密な行動制御技術 
① 性フェロモン受容体の特性解析は、アフリカツメガエル卵母細胞による発現系を用いて

実施した。ここではカイコガ（Bombyx mori）の性フェロモン受容体 BmorOR1 を対象
に、共受容体 BmorOrco とともに卵母細胞で機能発現させ、2 電極膜電位固定法により
性フェロモン成分に対する電流応答を測定した。カイコガの性フェロモンであるボンビ
コール、副産物である EE 異性体やボンビカールに対するイオン電流を取得することで、
性フェロモン受容体の特性を評価した。 

② 害虫からの性フェロモン受容体遺伝子の獲得では、触角 cDNA を鋳型に縮重プライマー



を用いた PCR により、遺伝子断片を得た。続いて RACE（Rapid Amplification of cDNA 
Ends）法により全長塩基配列を決定した後、RT-PCR により雌雄触角での発現解析を実
施した。獲得遺伝子の配列解析では、膜貫通領域解析、分子系統樹解析、およびモチーフ
解析により、性フェロモン受容体の機能を推定した。 

 
（４）モモシンクイガの産卵を抑制するホワイトコートの新規な活性発現機構の解明 

炭酸カルシウムを主成分とするホワイトコートには、リンゴ幼果を食害する重要害虫モ
モシンクイガの産卵を抑制する効果がある。その予防効果の発現機構をメス成虫触角の
GC-EAD、幼果上の成虫の歩行時における牽引試験、成虫前肢先端の電子顕微鏡観察に
より、化学的・物理的・生物的観点から精査した。 
 

（５）ホソカ幼虫が水中に留まることを可能にするクラウン構造の Nonsuit 解析 
ホソガの腹部には、疎水的な箇所と親水的な箇所から構成されるクラウン構造がある。ホ
ソガ幼虫は水中に潜らずに、水中直下を生息域としている。この水中直下での生息を可能
にしているのが腹部のクラウン構造と考えられていたが、その機能およびクラウン構造の
詳細は未報告であった。クラウン構造を NanoSuit®法を用いた電子顕微鏡で観察し、クラ
ウン構造の機能を明らかにする。 

 
４．研究成果 
（１）ハスモンヨトウ抵抗性ダイズにおける抵抗性発現メカニズムの解析 

F 検定、最尤推定を用いて非選好性の程度も比較できる統計解析法を確立した。その結果、
従来から非選好性が報告されていた IAC100 に加え、ペキン品種でも非選好性が確認され
た。興味深いことに、2齢幼虫よりも 3–5 齢幼虫の方が強い非選好性を示す、新規な非選
好性と判断した。本研究で得られた解析モデルは、様々な植物や農薬の非選好性評価に応
用できると期待される。 

 
（２）振動によるオンシツコナジラミの行動制御 
① オンシツコナジラミの成虫において、振動処理区と無

処理区の間で明確な行動反応の違いがあった。特に、
周波数 100-600Hz の振動に対して、高い感度を示し
た。行動反応を誘発する閾値（個体が反応を示した振
幅のうち最小値）は 300Hz であったことから、以下の
栽培施設での実証試験の参照値とした。 

② 振動処理区の第三葉において、オンシツコナジラミの
産卵は観察されなかった。一方、無処理区では産卵さ
れたことから、100Hz の振動によって産卵が阻害され
る傾向となった。 

③ トマト栽培施設において、オンシツコナジラミに対する振
動の防除効果を夏期に調査した。トマト葉面に寄生するオ
ンシツコナジラミの幼虫の数を計数したところ、振動処理
区において、本種の密度が無処理区より、66%減少した（図
1）。すなわち、行動制御による害虫の密度抑制の効果が明らかになった。振動によるコナ
ジラミ類の成幼虫に対する密度抑制の効果は、振動発生装置を用いた他の試験において
も確認された。 

 
（３）フェロモンブレンド認識機構解明による害虫の精密な行動制御技術 
① カイコガのメスは、性フェロモンであるボンビコール（(E,Z)-10,12-Hexadecadien-1-ol）

に加えて、幾何異性体である(E,E)-10,12-Hexadecadien-1-ol（EE-Bol）およびアルデヒド
体であるボンビカール（(E,Z)-10,12-Hexadecadienal）を放出する。ボンビコールの受容
体である BmorOR1 は、ボンビカールにはほぼ応答を示さない一方、EE-Bol にはボンビ
コールの 1/5 程度の電流値で応答の電流値で応答を示した。触角電図や行動試験にもと
づきオスカイコガ生体で EE-Bol は BmorOR1 によって受容されることも分かり、EE-Bol
は BmorOR1 のパーシャルアゴニストとして作用する可能性が示唆された。以上の結果か
ら、カイコガではメスから放出される副産物もオスの受容体で受容されることが示された。
また、害虫検知のためには、副産物に対する受容体も害虫種の判別には重要であることが
示唆された。 

② 害虫の性フェロモン受容体の同定ではスズメガ 2種、およびヒトリガ 1種から、それぞれ
複数種類の性フェロモン受容体候補遺伝子を獲得した。分子系統樹解析から各遺伝子は性
フェロモン受容体のクラスターに分類され、その中でもすでに機能が同定されているカイ
コガやタバコスズメガのボンビカールの受容体（BmorOR3 や MsexOR1）と近接して分
類されることが示された（図 2）。また、モチーフ解析から、性フェロモン受容体には Orco

図 1 振動によるコナジ
ラミ類の成幼虫に対する
密度抑制の効果 



や一般臭嗅覚受容体とは明確に異なるモチーフ配列が存在することが確認され、性フェロ
モン受容体に特有の保存配列があることが示唆された。今後、さまざまなガ類から性フェ
ロモン受容体遺伝子の単離・同定や機能推定に利用できる重要な成果が得られた。 

 

 
 
 
 
 
（４）モモシンクイガの産卵を抑制するホワイトコートの新規な活性発現機構の解明 
① ホワイトコートに含まれている展着剤 TXIB (2,2,4-Trimethyl-1,3-pentenediol 

diisobutyrate) がモモシンクイガのメス成虫の電位応答を引き起こした（図 3）。 
② さらに TXIB がメス成虫に触角のグルーミング行動を解発するとともに、メスの産卵行動

を抑制した。 
③ 炭酸カルシムが爪間盤に付着することで生じる滑落効果は、ホワイトコートにおいては

TXIB により打ち消された。この結果は、TXIB で処理した幼果上の歩行時の牽引試験で
明らかにした。 

④ 圃場においても TXIB 処理により、モモシンクイガの産卵抑制効果が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（５）ホソカ幼虫が水中に留まることを可能にするクラウン構造の Nonsuit 解析 

クラウン構造を NanoSuit®法を用いた電子顕微鏡で観察し、従来の化学固定化方では得
られなかった真の構造を解析することができた。この構造から幼虫が水面に留まることが
できるメカニズムが解明された。 
 

以上、農学分野において重要な生物間相互作用の最前線で対峙する界面で情報伝達を司る化
学特性・物理特性に注目し、農学者・生物学者・工学者の異分野連携で研究を進めた。本研究に
より、実際の農業に応用できる新規なバイオミメティクス的な植物保護技術のシーズを確立し
た。 
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図 2 性フェロモン受容体の分子系統樹とモチーフ解析 

図 3 モモシンクイガメス成
虫の触角に電位応答を引き起
こす TXIB およびその関連化
合物 
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