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は じ め に

コナジラミ科のオンシツコナジラミ Trialeurodes vapo-
rariorum Westwood（カメムシ目：コナジラミ科），および，
タバココナジラミ Bemisia tabaci（Gennadius）（カメムシ目：
コナジラミ科）（以下，コナジラミ類）は，植物寄生性の微
小昆虫であり，師管液を吸汁して栄養を摂取し，甘露を排
泄する．師管液の吸汁による栄養分の収奪は，作物の生
育を遅延させるほか，例えばトマト（Solanum lycopersicum 
L.）では着色異常などの生理障害を引き起こす．さらに，
菌類が甘露で増殖することで，葉面や果実に「すす病」が
発生する．加えて，コナジラミ類は，100種類以上にわた
る植物ウイルスの媒介能を有していることから，これまで
作物に壊滅的な被害を与えてきた．そして，国際物流の進
展とともに，その分布域は拡大しつつあり，現在では世
界でも有数の農業害虫となっている（De Barro et al., 2011；
Navas-Castillo et al., 2011）．日本国内では，主にナス科，
ウリ科等果菜類の施設栽培において大きな被害が発生して
いる．

オンシツコナジラミは，1974年に我が国で初めて確認
され，主に北米から侵入したと考えられている．そして，
国内ではクリニウイルス属でキュウリ黄化病の病原であ
るビートシュードイエロースウイルス（beet pseudoyellows 
virus）ならびにトマト黄化病の病原であるトマトインフェ
クシャスクロローシスウイルス（tomato infectious chlorosis 
virus）およびトマト退緑ウイルス（tomato chlorosis virus）
を媒介することが確認されている（Yamashita et al., 1979；
Hartono et al., 2003；Hirota et al., 2010）．
タバココナジラミには，宿主植物や増殖性等が異なり，
互いに生殖隔離が起きているグループが存在する．これ
らは，「バイオタイプ」として分類されていたが（Costa 
and Brown, 1991；Perring, 2001），大部分のバイオタイプ
がミトコンドリアシトクロームオキシダーゼ I遺伝子等
の塩基配列による遺伝マーカー情報に基づいて定義され
るようになり，遺伝的グループとして 24種に整理し直
され（De Barro et al., 2011），現在ではさらに分類が進み，
40種超に整理されている（Lee et al., 2013；Hadjistylli et al., 
2016；Mugerwa et al., 2018）．国内では，Middle East-Asia 
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Minor 1（MEAM1； かつてシルバーリーフコナジラミ，
Bemisia argentifoliiとされていたバイオタイプ Bを含む），
Mediterranean（MED；バイオタイプ Q1および Q2），JpL，
および，AsiaII 6の発生が確認されている（Ueda and Brown, 
2006；Ueda et al., 2009；Fujiwara et al., 2015）（以下，本稿で
はバイオタイプ名で記載する）．これらのうち，主に問題
となるのは，海外から侵入して分布域を広げたとされるバ
イオタイプ B，および，Q1であり，特に後者は，海外に
おいて薬剤耐性の発達が報告されているほか（Nauen et al., 
2002；Horowitz et al., 2005），国内でも効果の高い薬剤は
限られていることが明らかになっており（松浦，2006；德
丸・林田，2010；藤原・𡈽田，2014；樋口，2014），防除の
大きな障害となっている．
タバココナジラミが媒介する植物ウイルスのうち，国内
ではベゴモウイルス属のトマト黄化葉巻ウイルス（tomato 
yellow leaf curl virus, TYLCV），および，クリニウイルス
属のウリ類退緑黄化ウイルス（cucurbit chlorotic yellows 
virus, CCYV）が大きな被害をもたらしている．TYLCV
は 1996年に国内で初めて発生して以来，2019年現在，40
都府県での発生が確認され（Kato et al., 1998；岩手県病害
虫防除所，2018），海外でも 40カ国以上で発生している
（Navas-Castillo et al., 2011）．メロン（Cucumis melo L.），
キュウリ（Cucumis sativus L.）の退緑黄化病およびスイカ
（Citrullus lanatus（Thunb.） Matsum. & Nakai）の退緑えそ
病を引き起こす CCYVは，2004年に熊本県で初めて確認
され，2019年現在までに 21県での発生が確認されている
ほか（行徳ら，2009；Okuda et al., 2010；徳島県病害虫防除
所，2016），2010年以降，台湾，中国や中東地域，ギリシャ
からも発生が報告されている（Huang et al., 2010；Gu et al., 
2011；Hamed et al., 2011；Abrahamian et al., 2012；Bananej et 
al., 2013；Orfanidou et al., 2014；Al-Saleh et al., 2015；Amer, 
2015）．国内では，他にもベゴモウイルス属ウイルス 14種
およびクリニウイルス属ウイルス 4種の発生が報告されて
いる（日本植物病理学会植物ウイルス分類委員会，2014）．
施設栽培におけるコナジラミ類の防除法としては，目合
いが 0.4 mm程度と細かい防虫網の展張や，定期的な殺虫
剤散布が推奨されている（農業・食品産業技術総合研究機
構，2009a, b）．しかし，前者は通気性の低下による施設内
の気温や湿度の過度な上昇が問題となり，後者は，薬剤コ
ストや散布に関する労力が問題となっている．そこで，よ
り低コスト，省力的で，人体や環境への負荷も少ない新た
な防除技術の開発が望まれている．
コナジラミ類の配偶行動において，腹部を振動させるこ
とによる音や振動を用いたコミュニケーションが雌雄間で
行われていることを踏まえ（Kanmiya, 2006），我々は，音
や振動を用いたコナジラミ類の防除手法の確立に関する研
究を続けてきた．そして，音や振動によって，コナジラミ

類の交尾行動や吸汁行動が阻害される可能性を見出した．
そこで，本稿では，特集「振動による行動制御と害虫防除」
の一環として，コナジラミ類に対する音や振動を用いた防
除技術の開発に関する，我々の取り組みについて紹介した
い．
タバココナジラミ個体群を分譲いただいた下元満喜氏

（高知県農業振興部）および春山直人氏（栃木県農業試験
場），ならびに本稿のとりまとめにあたりご助言いただい
た高梨琢磨氏（国立研究開発法人森林研究・整備機構森林
総合研究所）に深く感謝の意を表す．本研究の一部は，内
閣府戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）「次世代
農林水産業創造技術」（管理法人：農研機構生研支援セン
ター）によって実施された．

昆虫の行動における音や振動の利用と防除への応用

昆虫の多くの種では，空気振動や基質振動を介した個体
間のコミュニケーションが配偶行動や集団形成等で観察さ
れるほか，天敵からの忌避や警戒にも振動が利用されて
いる（Claridge, 2006；Cocroft and Rodríguez, 2005）．近年で
は，人為的に引き起こした音や振動を利用して，これらの
コミュニケーションを逆用したり妨害したりすることによ
る，農業害虫の防除技術の開発が始められている．例え
ば，ガ類がコウモリの発する超音波を忌避する性質を応用
し，ハスモンヨトウやノメイガ等農業害虫の栽培施設への
侵入を抑制するために超音波を利用する研究や製品開発が
進められている（Nakano et al., 2015；中野，2017）．
カメムシ亜目では，個体間のコミュニケーションにフェ
ロモンのほか，振動も広く利用され，前者は長距離の，後
者は同一植物体内でのコミュニケーションに使い分けられ
ている．陸生カメムシ種では 16科で振動の利用が記載さ
れている（Virant-Doberlet and Čokl, 2004）．
ブラジルのダイズ栽培では，振動コミュニケーション
を行うカメムシ科の Neotropical brown stinkbug, Euschistus 
heros（F.）（カメムシ目：カメムシ科）による吸汁害が 1970
年代から拡大し，近年ではアルゼンチンへの侵入も確認さ
れている（Panizzi, 2008；Saluso et al., 2011）．本種はダイズ
の最重要害虫の 1つとされ，ブラジルのダイズ栽培で殺虫
剤使用量が大幅に増加したことと薬剤感受性の低下が観察
されたことから（Sosa-Gómez et al., 2009），殺虫剤を代替
または補助する新たな防除法の開発にむけて，植物体に振
動を付与することによるコミュニケーション阻害の実験が
行われた（Laumann et al., 2018）．電動振動器を用いて，20, 
75, 100, 125, 150, 200 Hzのそれぞれ単一周波数からなる正
弦波振動をダイズ株の基部に加え，植物体上に放った E. 
herosの雌雄ペアの行動を調査した．20 Hzの振動では行動
への影響は認められなかったが，75 Hz以上の周波数の振
動を与えた場合，雄からの振動発生が抑制されるととも
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に，通常は振動を発しない雌からの振動発生が増加するほ
か，交尾成功ペア数の低下，雄の雌探索行動の開始抑制な
どが観察された（Laumann et al., 2018）．125 Hzの振動を与
えた場合では，産卵数および次世代幼虫数の減少も観察さ
れた．

American grapevine leafhopper, Scaphoideus titanus Ball（カ
メムシ目：ヨコバイ科）は，1950年代に北アメリカから
ヨーロッパに移入し，ブドウにおいてファイトプラズマ病
害 Flavescence doréeを媒介する重要害虫である（Papura et 
al., 2012）．葉上の本種の雄は，配偶行動において雄が交
尾相手である雌を探索する際に葉を振動させ，その振動に
対し雌が振動で応答する．雄はこの情報を手がかりに雌の
いる位置まで移動し，求愛行動においても雌雄間の振動に
よるコミュニケーションが観察されている．雄が葉を振動
させている間，別の雄が阻害的な振動を発振する現象も
見出されている（Mazzoni et al., 2009；Polajnar et al., 2014）．
北イタリアのブドウ圃場で行われた振動による防除試験で
は，ブドウ樹の枝の間に張られたワイヤに小型の電磁振動
機を吊り下げ，ワイヤを通じて枝を加振した．この加振に
より，雌成虫に占める既交尾虫の割合が無処理と比べて大
幅に低下した（Polajnar et al., 2016）．この研究を機に，同
じくヨーロッパにおけるブドウの害虫の Smaller green leaf-
hopper, Empoasca vitis（Göthe）（カメムシ目：ヨコバイ科）
に対しても，振動を用いた防除の研究が開始され，配偶行
動において探索や求愛に特異的な振動を発することが確認
されている（Nieri and Mazzoni, 2018）．
キジラミ科においても， いくつかの種で雌雄間の振
動を介したコミュニケーションが報告されている． ま
た，翅の基部には振動発生器官と推定される波形構造物
が存在し，発振時には翅の上下運動が観察される（Taylor, 
1985；Tishechkin, 2006）．ミカンキジラミ Diaphorina citri 
Kuwayama（カメムシ目：キジラミ科）は，カンキツ樹を
枯死させるカンキツグリーニング病（Huanlongbing, HLB）
の媒介虫である．主に南アジアに生息し，各国で厳重に侵
入と拡大が警戒されているが，日本を含め世界に分布域
を広げつつある．アメリカ合衆国では 1998年にフロリダ
で，2008年にカリフォルニアにおいて発見され，フロリダ
では HLBにより深刻な経済的被害が発生している（Bové, 
2006；Alvarez et al., 2016；Bayles et al., 2017；Shimwela et 
al., 2018）．ミカンキジラミは S. titanusと同様に，振動
を交尾相手の探索に用いる．雄の翅の運動により生じた
170～ 250 Hz（およびその倍音）の振動が，植物体を伝播
して雌に届き，雌もそれに振動で応答することで，雄は雌
を探索する（Wenninger et al., 2009）．アメリカ合衆国農務
省（United States Department of Agriculture：USDA）を中心
とする研究グループは，振動付与によるミカンキジラミ
の配偶行動の阻害効果を室内試験で検証した（Lujo et al., 

2016）．まず，カンキツの苗木の根元に接触型のマイクロ
ホンと振動発生器（圧電ブザー）からなる装置を取り付け
た．この装置は，樹上のミカンキジラミの雄が発振した呼
びかけ振動を検知すると，自動的に雌の擬似的な応答信号
を発する．雌雄の成虫を 1頭ずつ同一苗上に離して放飼し
て配偶行動を観察したところ，1時間の交尾成功率は，対
照区の 56.7%と比較して，12.5%へと低下した．また，放
した雄の 38%は，振動発生器に接触した状態であった．
研究グループは，ミカンキジラミの配偶行動シグナルを操
作，阻害する手法は，生産現場での防除に用いるにはまだ
多くの課題があるものの，防除のための研究ツールとして
潜在的有用性があると述べている（Lujo et al., 2016）．

コナジラミ類の配偶行動において 
観察される音や振動

コナジラミ類の配偶行動については，生物学的知見から
その詳細が明らかになっている（Las, 1980）．例えば，タ
バココナジラミ（バイオタイプ B）の配偶行動は，寄生葉
上で雄成虫が雌成虫の隣に移動し並行に位置することか
ら開始され，Phase 1：雄が触角を用いて雌の触角を激し
くたたく，Phase 2：雄が腹部を上下に振動させる（雌の腹
部の振動もしばしば観察される），Phase 3：雄が 4枚の翅
を広げ，腹部を雌の腹部の下に移動させる，の 3段階を
経て，雌雄の腹部末端が接触し，交尾に至る（Perring and 
Symmes, 2006）．オンシツコナジラミとタバココナジラミ
（バイオタイプ A）では，Phase 3の前に，雄が体の側面で
雌を押すことによりペアが移動していく行動が観察される
など，いくつかの違いがあるものの，上記 3種のコナジラ
ミには，いずれも，雄が腹部を振動させる行動が観察され
ている（Åhman and Ekbom, 1981；Li and Maschwitz, 1985；
Li et al., 1989）．また，バイオタイプ Bと異なるバイオタ
イプとの雌雄間では，配偶行動が途中まで成立するもの
の，交尾が成立することはなく，バイオタイプ間の配偶行
動の何らかの違いが，その原因であると推測されている
（Zang and Liu, 2007）．
この配偶行動で見られる雄の腹部振動について，

Kanmiya（1996）は，オンシツコナジラミの振動を音響学
的に記録して，その性質を明らかにし，さらにコナジラ
ミ科の他の種においても，個々の種が特徴的な振動を発
していることを報告している（上宮，1998；Kanmiya and 
Sonobe, 2002；Kanmiya, 2006；Kanmiya et al., 2011）．これ
らの振動は，後述するように微小な音としても記録可能で
あり，そのピーク周波数は 150～450 Hzの可聴域内に分布
している．さらに，オンシツコナジラミ，および，タバコ
コナジラミを含む 5種のコナジラミ類において，振動によ
る雄の呼びかけに対して雌の振動による応答が観察されて
いることから，交尾の成立には，振動を介した雌雄間のコ
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ミュニケーションが重要な役割を果たすと予想されている
（Kanmiya, 2006；上宮，2011）．
農業現場で発生するコナジラミ類に対して，音響や振動
を用いてその配偶行動を撹乱することができれば，これま
でにない，省力的な防除法が確立できる．コナジラミ類は
産雄単為生殖であることから，音響や振動を用いて，交尾
の成功率を低下させることができるのであれば（未交尾雌
からは次世代虫は産まれるものの，それらは雄のみである
ので）次次世代の個体数を低減させる効果が期待される．
そこで，我々は，コナジラミ類の個体群を日本各地から収
集し，新たに開発した手法を用いてコナジラミ類の発生音
と行動を収録した．さらに，その発生音を解析して得られ
た知見に基づき，トマト等の栽培施設において，コナジラ
ミ類の行動を阻害する音を効果的に照射できる音響防除機
器の開発を行った．

コナジラミ類の収集と発生音の収録

全国各地に分布するコナジラミ類の個体群を，研究者か
らの分譲，および，採取により収集した．収集したコナジ
ラミ類を飼育，維持するため，当初は昆虫飼育ケージ内に
設置した鉢植えのキュウリ株に個体を放飼して維持してい
たが，キュウリ潅水の手間，ケージの開閉時に発生する個
体の逃亡，アザミウマ，ハダニ等のコンタミネーション，
天敵カブリダニの侵入による個体群増殖の阻害，および，
飼育ケージの大きな設置スペース等の問題が，実験を進め
るうえで明らかになってきた．そこで，市販の小型植物栽
培容器を用いた，水耕栽培による飼育系を開発した（宇賀，
2015）．本飼育系では，透明プラスティック容器内でキュ
ウリ苗を水耕栽培することで，1か月は潅水することなく
キュウリ株を維持することが可能であり，かつ容器に設置
された細かいメッシュつきの 3面の窓により，通気性の確
保と天敵からの隔離を両立する．この飼育系と，大型で
LED照明装置と換気装置を備えた家庭用の水耕栽培キッ
ト（ユーイング，グリーンファームキューブ）を，キュウ
リの維持とコナジラミの飼育に役割分担することで，数千
頭のコナジラミ類でも容易に飼育，維持することができる
ようになった．
次に，収集したコナジラミ個体群について，微小発生
音を収録するための技術を開発した．先行研究として，
Kanmiya（1996）は，35 mmフィルムケース内に水平に張っ
たセロファン紙の上に，コナジラミ雌雄成虫と宿主植物の
葉片を置き，セロファン紙の下から高性能コンデンサー
マイクによって録音する手法を開発している．この手法
は，セロファン紙によって微小な振動を増幅できる利点が
あり，オンシツコナジラミをはじめ，様々な種類のコナ
ジラミ類が配偶行動時に発する音の収録に成功している
（Kanmiya, 1996；Kanmiya and Sonobe, 2002；Kanmiya, 2006；

Kanmiya et al., 2011）．
一方，コナジラミ類が，宿主植物の葉に集団として寄生
した状態において，長時間，その発生音を収録した例はこ
れまであまり見られない．この理由は，セロファン紙な
ど，コナジラミ類の発生音を増幅させる仕組みを用いるこ
とができないこと，および，長時間，コナジラミ類を飼育
しつつ，発生音を収録するための仕組みが存在していな
かったことによる．
そこで我々は，キュウリ葉にコナジラミが集団として寄
生している状態で，コナジラミ音をより長時間にわたって
録音できる実験系を構築し，より自然な寄生状態での録音
を試みた（Nakabayashi et al., 2015, 2016）（第 1図 A）．コナ
ジラミを上述のインセクトブリーディングスクエアディッ
シュに設置したキュウリ株に寄生させ，石膏ボードと PET
繊維で作製した厚さ 5 cmの防音壁を有する防音箱内に設
置した．ディッシュの壁面にあけた穴から，高感度マイク
ロホン（Bruël and Kjær, type 4955）を挿入し，キュウリ葉
からおよそ 5 mmの位置にマイクロホンの先端が来るよう
に設置した．マイクロホンに入力された信号は，マイク
ロホンアンプ（Bruël and Kjær, type 2690），および，アナロ
グ–デジタル変換器を経て，パソコンに記録した．
本装置を用いて，まず，タバココナジラミよりサイズの
大きいオンシツコナジラミの成虫をキュウリ葉に寄生さ
せ，発生音を収録した．12時間にわたる収録の結果，4種
類の音（#A～#D）が記録された（第 1図 B）．これらのう
ち，#Dは，2つのマイクロホンで録音された音の強弱の時
間的変化によって，飛翔しながら移動するコナジラミが発
する羽音であると推察された．一方，#A，#B，#Cは，い
ずれも中心周波数が 250 Hz付近で，持続時間はそれぞれ，
0.1秒，0.7 ～ 2秒，0.1秒であった．音の振幅や波形の特
徴から，#A，#B，#Cは，Kanmiya（1996）が報告している
“preliminary vibrations”，“chirp”，“chirp interval”に各々
対応していると思われるが，異なる 2つの方法で収録され
たこれらの音の整合性については，より詳細な解析が必要
である．また，収録した信号の時間的な傾向を解析した
ところ，比較的発音が多い時間帯（10分間弱）と，発音が
少ない時間帯（数十分間）が交互に現れる傾向が見られた
（Nakabayashi et al., 2015）．
さらに，タバココナジラミについて，収集した個体群
のうち異なる 3種（バイオタイプ B／高知県採取個体群，
Q1／埼玉県採取個体群，Q2／栃木県採取個体群）で，同
様に発生音の収録を試みた．6時間にわたり収録を行い，
確認された発生音のうち時間長が 0.2～ 0.4秒間のバース
ト的な発音に着目して解析したところ，それらは，周波
数が変調しない音（Pattern #1）と，時間的に上昇する音
（Pattern #2）の 2種類に分けられた（第 2図）．Pattern #1
に着目すると，バイオタイプ B，および，Q1の発生音は，
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継続時間が約 0.2秒，周波数は約 250 Hzで，約 500 Hz（B
ではさらに約 750 Hz）の倍音も確認された．バイオタイ
プ Q2の発生音の継続時間は 0.4秒であり，バイオタイプ
B，および，Q1に比べて長く，周波数は約 200 Hzで，倍
音が認められなかった．一方，周波数が変化する Pattern 
#2に着目すると，バイオタイプ Bの発生音は，継続時間
が約 0.4秒，その間に周波数が 250 Hzから 500 Hzに上昇
し，倍音は最大で 1,500 Hzに達した．バイオタイプ Q1，
および，Q2の発生音では，倍音成分は認められず，周波

数の変化の大きさも，バイオタイプ Bの発生音に比べ小
さく，特に Q2における変化の大きさは僅かであった．ま
た，Pattern #1と Pattern #2の発音の頻度を比較すると，い
ずれのバイオタイプでも，Pattern #1の方が，Pattern #2と
比べて，2倍以上の高頻度で記録され，それぞれの音が，
何らかの行動学的意味を反映している可能性が考えられた
（Nakabayashi et al., 2015）．

Kanmiya（1996）による測定においても，コナジラミ類
が配偶行動において発する音が種ごとに異なること，ま
た，タバココナジラミのバイオタイプ間（JpLおよび B）
でも，発生音の特性（持続時間および周波数）が異なるこ
とがすでに報告されている（上宮，1998, 2011）．我々が開
発した仕組みにおいても，それらの違いを確認できただけ
でなく，長時間にわたる収録から，発生音の頻度における
時間的な傾向などを明らかにすることができた．さらに，
農業現場では，発生しているコナジラミ種やバイオタイプ
を判定することは防除手段の選択にとって重要であるが，
特にバイオタイプは形態では識別できないことから，発生
音の違いを用いた識別法は有用であると考えられる．そこ
で，収録した信号からタバココナジラミの発生音を自動的
に抽出し，さらにバイオタイプ Bと Q1をその音響特性か
ら自動で識別するシステムの開発を行った．このシステ
ムは，現状，92%の正答率でバイオタイプの識別が可能と
なっており，コナジラミ類の防除に最適な農薬を迅速に
選定するためのツールとして活用することが期待される
（Nakabayashi et al., 2017）．

コナジラミ類の発生音と画像情報の同時収録と応用

コナジラミ類の発生音を長期間にわたり収録することが
可能になったため，発生音の種類（音）とコナジラミ類の
行動（画像）を同時に収録することで，両者の関係を解明
するための「同時収録システム」の開発を行った．同時収
録システムの音響収録部は，基本的に，前章の仕組みを用
いた．また，画像を収録するために施した変更点として，
コナジラミ類の行動をよく観察できるよう，上記のインセ
クトブリーディングスクエアディッシュの内側の側面に，
キュウリ葉を固定し，タバココナジラミ（バイオタイプ B）
成虫を 10頭前後放飼し寄生させた．撮影には，コナジラ
ミ類の発生音収録に支障を来さないと判断された，ローノ
イズのモノクロのイメージセンサ（SONY, XCG-V60E／画
素数 640×480 pixel・最大フレームレート 90 fps）を用いた．
イメージセンサはディッシュの外側 10 mmの位置に設置
し，透明のディッシュ壁面越しにコナジラミの行動を撮影
した（Miyamoto et al., 2017；Udo et al., 2017）（第 3図 A）．
本システムを用いて，コナジラミ類の発生音と，その行動
を同時に収録した結果，第一に画面にいたコナジラミ類
の 1頭が飛翔した瞬間に発生する飛翔音が確認された．ま

第 1図 （A）コナジラミ類の音響測定システム，（B）音響測
定システムを用いて録音したオンシツコナジラミの発
する 4種の音（#A～#D）のスペクトログラム
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た，第二に，キュウリ葉上に 3頭のコナジラミ類がそれ
ぞれ離れた位置に確認されていたケースで，Nakabayashi et 
al.（2016）で記録された Pattern #2に相当する音が，約 1.5
秒間に 2回記録された（ただしカメラで撮影できない位置
にいたコナジラミからの発音であると考えられ，明確な行
動は観察できなかった）．第三に，雌雄 1頭ずつのコナジ
ラミが並んでペアを形成し，配偶行動を行っていると考え
られる状況において，約 1.5秒の間に 150～ 300 Hzからな
る 2つの連続したバースト音が，約 25秒間隔で周期的に
繰り返されたのち，330 Hzの音が 170秒間にわたって途切

れることなく記録された．2つのバースト音は，Kanmiya
（2006）が報告した，雌雄のコミュニケーション音（前者
が雄の求愛音，後者が雌の応答音）に相当するものと考え
られる．一方で 330 Hzの持続音はこれまでに報告例がな
く，タバココナジラミの配偶行動において発せられる，未
解明の音である可能性がある（Miyamoto et al., 2017）．
上宮（2011）は，コナジラミ類の配偶行動の解析におい

てビデオによる行動観察と同時に音響的な情報を加味する
ことの重要性を強調している．本システムは，コナジラミ

第 2図 音響測定システムを用いて録音したタバココナジラミの各バイオタイプが発する音響の特性の違い
上段は Pattern #1，下段は Pattern #2（本文参照）の代表例のスペクトログラム．左からバイオタイプ B，バイオタイプ Q1，バ 
イオタイプ Q2.

第 3図 （A）コナジラミ類の発生音響と行動の同時収録シス
テム，（B）画像認識システムによるタバココナジラミ
成虫の自動検出例
検出されたタバココナジラミを赤色のシンボルで示
す．

第 4図 栽培施設に発生するコナジラミ類を対象とした音響
防除機器
（A）トマト栽培施設に設置した防除機器のスピー
カ部．上部にスピーカ素子が下向きに内蔵されてい
る．（B）栽培施設に設置された制御部のイメージ．
（C）制御部の内部構造．（D）音響再生ソフトウェア
FMSMakerの制御画面．
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科だけでなく，音・振動を発する微小昆虫の行動学的解析
にも応用できると考えられる．さらに本システムは，収
録された画像からコナジラミ類の各個体を自動的に認識，
検出し，追跡することができるようになっている（第 3図
B）．将来的には，このシステムを発展させ，栽培施設に
おいて発生したコナジラミ類の自動モニタリングシステム
として応用することを計画している（Udo et al., 2017）．
我々は，上記の研究で記録されたコナジラミ類の音響を
人為的に照射することにより，コナジラミ類の交尾行動や
TYLCVの媒介に阻害的な影響を与えうる可能性を見出し
ており，今後，さらに阻害効果の高い音響条件の探索を進
めたいと考えている．

音響的手法によるタバココナジラミおよび 
ウイルス媒介の防除技術開発

これまで，コナジラミ類の交尾行動時に発生する微小音
について述べてきたが，我々はスピーカからコナジラミ類
のコミュニケーションを阻害する音を放射し，広範囲にわ
たる植物葉を一挙に振動させることで，コナジラミ類の交
尾行動を音響的に阻害することを検討している．我々の試
算では，1～数台のスピーカで，1,000 m2（10アール，慣行
栽培のトマト約 2,000株に相当）にわたる面積をカバーす
ることができる．なお，音響的手法による害虫防除の試み
としては，ワタ上の Indian cotton leafhopper, Amrasca devas-
tans（Distant）（カメムシ目：ヨコバイ科），および，イネ
上のトビイロウンカ Nilaparvata lugens（Stål）（カメムシ目：
ウンカ科）に対して，鍵盤楽器の一種ハーモニウムや，発
振回路とスピーカから発生させた種々の音を照射して植物
体を振動させることで，害虫の交尾を阻害できることが
報告されている（Saxena and Kumar, 1980）．現在，我々は，
タバココナジラミ（バイオタイプ B）を対象に，種々の音
を照射し，各種の行動に対する阻害効果について，調査を
進めている．ここでは，その過程で開発した，タバココナ
ジラミを対象とした栽培施設用の音響防除機器について紹
介する．
先に述べたように，タバココナジラミの発生音は，周波
数が概ね 200～ 1,500 Hzの範囲にある．そこで，市販の
広帯域スピーカ素子（東京コーン紙製作所，F77G98-6/8 Ω· 
10 W·7.7 cm，周波数特性 90～ 20,000 Hz，出力音圧レベル
81.5 dB SPL/W/m）を，3Dプリンタで作製したハウジング
に収めたスピーカを構築した．このスピーカは，栽培施設
内の農薬散布や結露による濡れを考慮しつつ，音波が全方
向に広がるよう，下向きに照射した音を三角錐状の容器を
用いて反射させる形状となっている（第 4図 A）．スピー
カは，電源，音の再生を担うマイクロコンピュータ，お
よび，アンプが収められた防水ボックスに接続されてい
る（第 4図 B, C）．コナジラミ類を防除するためには，発

生しているコナジラミ類の種やバイオタイプに応じ，最適
な音を，交尾行動が盛んな時間帯を中心に再生することが
効果的と考えられる．そこで，状況に応じて異なる音を照
射することが可能な制御用ソフトウェア FMSMaker（ホル
トプラン合同会社）を新たに開発した（第 4図 D）．また，
栽培施設内のトマト葉上の騒音レベルを測定すると，施
設のタイプや周囲の環境にもよるが概ね 40～ 60 dB SPL
（re. 20 µPa）であり，暖房機や換気扇の稼働で 15～ 20 dB 

SPL上昇し，降雨時や夏季のセミの鳴声が盛んな場合には
80 dB SPLを超えた．そのため，これらの騒音がない時間
帯に稼働させることが望ましいと考えられ，周囲の環境音
や環境制御機器の運用状況の情報も加味した制御を行える
機能を付加していく予定である．

終 わ り に

音や振動を利用した病害虫の防除技術を確立するために
は，対象種の配偶行動で利用される音・振動の役割を正し
く，深く理解することが不可欠である（Nieri and Mazzoni, 
2018；Takanashi et al., 2019）．その観点から，農業害虫に
対する音響・音響を用いた防除技術の開発は，概ね以下の
ような段階を経て進められている．

Step 1：害虫種が発する音や振動の特性，配偶・警戒等
行動学的意味，および，発振・信号認識機構の解明

Step 2：防除（配偶行動阻害・飛来忌避等）に効果的な
音・振動条件の選定（室内試験）

Step 3：音響・振動防除機器の開発，および，その運用
性や防除効果の評価と改良（圃場試験）

Step 4：既存の栽培・防除体系との適合化（作物や天敵
等有益生物種への悪影響回避，作業性，効率性）

Step 5：音や振動を利用した防除の実施と，それによる
害虫側の馴化や進化への対策の確立
我々の知る限り，最も実用化に近い技術開発は，中野

（2017）による超音波を用いたガ類の防除技術であり，Step 
4に到達していると考えられる．一方，振動を利用した
技術では，最も進んでいると思われる S. titanusに対する
防除においても Step 3にとどまっている（Polajner et al., 
2015）．我々が対象とするコナジラミ類においては，Step 
1～Step 3の初期段階にとどまっており，さらなる知見の
蓄積が必須であると考えている．カメムシ類では振動の
行動学的研究，および，発振機構や感覚器官に関する解
剖学的な研究蓄積があるが（Čokl et al., 2006；Nishino et al., 
2016），体サイズの小さいコナジラミ類では未知の部分が
多く，より防除に効果的な振動パターンの探索のために
も，音や振動の発振・認識機構の解明が待たれる．
最後に，コナジラミ類の音響を用いた防除技術が実用化
段階に達した場合における，現在開発が進められている環
境保全型防除技術との適合化について考察したい．トマ
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ト，ミニトマトに寄生するコナジラミ類に対して新たに
開発された防除資材であるグリセリン酢酸脂肪酸エステ
ル乳剤［農薬の名称：ベミデタッチ（石原産業株式会社）］
は，殺虫ではなく，葉への定着や吸汁，配偶行動や産卵数
の抑制を通じてコナジラミ類への防除効果を発揮する．こ
れは，同剤を処理した葉面上のタバココナジラミが配偶行
動における振動の発生頻度を大きく低下させることからも
裏付けられる（Kashima et al., 2014, 2015a, b, 2016）．同剤
の処理により，トマト黄化葉巻病の発生も大幅に抑制さ
れることが明らかになっているが，効果の改善のために
は，別の防除手段と組み合わせた技術も必要とされている
（Matsuura et al., 2017）．そこで，我々が検討している音響
的手法による防除と組み合わせることで，防除効果の増強
や薬剤散布回数の低減につながると考えられる．また，コ
ナジラミ類や，同じくトマト等果菜類に発生するアザミウ
マ類に対して，天敵であるタバコカスミカメ Nesidiocoris 
tenuis（Reuter）（カメムシ目：カスミカメムシ科）を用い
た防除の研究が進められている（日本ら，2015；土田ら，
2017）．トマトにおいてタバコカスミカメ単独での防除で
はタバココナジラミが媒介するトマト黄化葉巻病を十分
に抑制することは困難であったことから（土田ら，2017），
殺虫剤を用いずに防除効果を増強する手段の 1つとして，
音響的手法による防除との組み合わせが考えられる．カメ
ムシ類も配偶行動において振動を利用することから，コナ
ジラミ類の防除に用いる音・振動がタバコカスミカメの配
偶行動や増殖に及ぼす影響について，慎重に検討する必要
がある．
オンシツコナジラミ，タバココナジラミとそれらに媒介
されるウイルス病害は，施設栽培だけでなく，アフリカや
南アジア等，発展途上国の重要品目であるキャッサバ，ワ
タ等の露地栽培においても甚大な被害をもたらしている
（Navas-Castillo et al., 2011；Satter et al., 2013；Jacobson et al., 
2018）．したがって，音響的手法に基づく防除が実現すれ
ば世界の農業生産にも大きく貢献できる可能性がある．
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