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昆
虫
は
、
人
間
と
は
異
な
る

世
界
を
見
て
い
る
。
色
の
感
度

は
昆
虫
種
に
よ
っ
て
異
な
る
も

の
の
、
ほ
と
ん
ど
の
場
合
、
葉

の
緑
色
を
は
さ
む
青
―

黄
色

（
波
長
５
５
０
ナノ
㍍
付
近
）

と
、
紫
外
線
（
３
５
０
ナノ
㍍
付

近
）
の
ど
ち
ら
か
、
あ
る
い
は

両
方
に
ピ
ー
ク
が
あ
る
。
ま

た
、
昆
虫
は
、
特
定
の
色
に
群

が
っ
た
り
、
光
に
反
応
し
て
行

動
や
体
の
状
態
を
変
化
さ
せ
た

り
と
、
本
能
的
な
反
応
を
示
し

や
す
い
の
も
特
徴
だ
。

　
色
・
光
を
使
っ
た
防
除
は
古

く
か
ら
研
究
さ
れ
、
青
色
や
黄

色
で
誘
引
す
る
色
彩
粘
着
ト
ラ

ッ
プ
、
夜
行
性
昆
虫
の
明
順
応

（
複
眼
を
昼
間
の
状
態
に
さ
せ

て
飛ひ

し
ょ
う翔
な
ど
を
抑
制
）
を
引
き

起
こ
す
黄
色
の
防ぼ

う

蛾が

灯と
う

な
ど

は
、
農
業
現
場
で
も
見
か
け
る

こ
と
が
多
い
。

　
日
本
は
、
色
・
光
を
使
っ
た

害
虫
防
除
の
技
術
開
発
で
各
国

を
リ
ー
ド
し
、
欧
米
な
ど
か
ら

も
関
心
が
高
い
。
２
０
１
４
～

１８
年
の
内
閣
府
「
戦
略
的
イ
ノ

ベ
ー
シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム

（
Ｓ
Ｉ
Ｐ
）
」
で
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
色
・
光
へ
の
昆
虫
の
反
応

が
発
見
さ
れ
、
現
在
、
実
用
化

が
徐
々
に
進
ん
で
い
る
。
ま

た
、
従
来
の
防
除
技
術
も
、
比

岡
県
で
研
究
さ

れ
て
い
る
赤
色

照
射
は
、
植
物

の
緑
色
を
マ
ス

キ
ン
グ
し
て
害

虫
か
ら
見
え
に

く
く
し
て
い
る

と
考
え
ら
れ

る
。
紫
色
の
照

射
は
ヒ
メ
ハ
ナ

カ
メ
ム
シ
や
タ

バ
コ
カ
ス
ミ
カ

メ
な
ど
天
敵
昆

虫
を
誘
引
す
る

一
方
で
、
害
虫

に
は
あ
ま
り
作
用
し
な
い
の
が

特
徴
だ
。
天
敵
温
存
植
物
と
の

併
用
で
、
作
物
に
天
敵
を
定
着

さ
せ
る
防
除
体
系
が
現
場
で
導

入
さ
れ
始
め
て
い
る
。

　
青
色
光
で
も
面
白
い
成
果
が

得
ら
れ
て
い
る
。
農
研
機
構
は

チ
ャ
ノ
コ
カ
ク
モ
ン
ハ
マ
キ

で
、
暗
い
時
間
帯
に
青
色
光
を

照
射
す
る
と
、
体
内
時
計
が
狂

較
的
安
価
で
省
電
力
な
Ｌ
Ｅ

Ｄ
の
開
発
に
よ
っ
て
導
入
可

能
な
場
面
が
増
え
て
き
て
い

る
。注

目
の
赤
・
紫
・
青

　
Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
は
、
昆
虫
に
は
見

え
に
く
い
と
さ
れ
る
赤
色
や
紫

色
が
、
防
除
に
利
用
で
き
る
こ

と
が
分
か
っ
た
。
大
阪
府
や
静

　
大
阪
府
立
環
境
農
林
水
産
総

合
研
究
所
の
キ
ュ
ウ
リ
圃
場
で

は
、
畝
間
の
高
さ
約
２
㍍
か
ら

赤
色
光
を
照
射
し
て
い
る
。
人

間
の
目
で
は
、
昼
間
の
太
陽
光

に
比
べ
る
と
目
立
た
な
い
が
、

害
虫
の
侵
入
防
止
に
は
十
分
な

光
量
だ
と
い
う
。
「
ビ
ジ
ネ
ス

ホ
テ
ル
の
室
内
灯
程
度
の
明
る

さ
。
ま
ぶ
し
く
は
な
い
の
で
、

農
作
業
の
邪
魔
に
も
な
ら
な

い
」
と
城
塚
可
奈
子
研
究
員
は

説
明
す
る
。

　
照
射
さ
れ
る
赤
色
光
の
ピ
ー

ク
波
長
は
６
６
０
ナノ
㍍
。
防
除

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
詳
細
は
不
明

だ
が
、
農
研
機
構
が
実
験
と
し

て
、
葉
を
模
し
た
緑
色
の
粘
着

板
に
赤
色
光
を
照
射
す
る
と
、

ミ
ナ
ミ
キ
イ
ロ
ア
ザ
ミ
ウ
マ
が

誘
引
さ
れ
な
く
な
っ
た
こ
と
か

ら
、
害
虫
の
行
動
に
作
用
し
た

と
み
ら
れ
て
い
る
。

　
キ
ュ
ウ
リ
で
は
２
０
１
８
年

に
、
侵
入
防
止
に
有
効
な
赤
色

系
防
虫
ネ
ッ
ト
と
組
み
合
わ
せ

て
試
験
し
、
赤
色
系
防
虫
ネ
ッ

ト
の
単
体
利
用
に
比
べ
、
さ
ら

に
低
密
度
に
抑
制
で
き
る
こ
と

を
確
認
し
た
。
ナ
ス
で
も
赤
色

系
防
虫
ネ
ッ
ト
を
組
み
合
わ

せ
、
発
生
密
度
を
顕
著
に
抑
え

ら
れ
た
。

　
静
岡
県
の
メ
ロ
ン
圃
場
で
の

試
験
で
は
、
天
敵
カ
ブ
リ
ダ
ニ

類
と
の
併
用
に
も
影
響
が
な
い

こ
と
を
確
認
し
た
。

　
光
反
射
シ
ー
ト
と
の
組
み
合

わ
せ
で
防
除
効
果
が
高
い
こ
と

も
確
認
さ
れ
て
い
る
。

　
防
除
装
置
の
試
作
機
は
、
株

式
会
社
光
波
が
製
作
し
た
。
照

射
部
分
を
誘
引
用
の
ワ
イ
ヤ
に

フ
ッ
ク
で
つ
り
下
げ
、
２
㍍
間

隔
で
並
べ
る
。
圃
場
周
辺
に
電

源
が
必
要
で
、
照
射
時
間
帯
は

タ
イ
マ
ー
で
設
定
す
る
。

　
一
度
定
着
し
た
害
虫
を
引
き

離
す
効
果
は
な
く
、
育
苗
時
か

ら
の
対
策
な
ど
が
重
要
だ
。
昆

虫
に
見
え
に
く
い
と
さ
れ
る
赤

色
で
も
、
周
囲
が
暗
い
と
誘
引

効
果
が
あ
る
た
め
、
照
射
は
日

中
だ
け
行
う
。
最
低
気
温
２０
度

を
超
え
る
時
期
は
日
の
出
１
時

間
前
か
ら
日
の
入
り
１
時
間
後

の
照
射
が
望
ま
し
い
。

　
現
状
で
高
い
定
着
阻
止
効
果

が
見
ら
れ
て
い
る
害
虫
は
、
ミ

ナ
ミ
キ
イ
ロ
ア
ザ
ミ
ウ
マ
の
１

種
。
作
物
の
生
育
や
収
量
・
品

質
は
、
試
験
し
た
３
品
目
で
は

赤
色
光
照
射
に
よ
る
影
響
は
見

ら
れ
な
か
っ
た
。

　
大
阪
府
内
で
は
ミ
ナ
ミ
キ
イ

ロ
ア
ザ
ミ
ウ
マ
の
薬
剤
抵
抗
性

発
達
に
よ
っ
て
、
効
果
的
な
薬

剤
の
選
択
肢
が
少
な
い
状
況
と

な
っ
て
い
る
。
城
塚
研
究
員
は

「
効
果
的
な
新
規
薬
剤
を
温
存

す
る
意
味
で
も
、
赤
色
照
射
な

ど
の
防
除
技
術
が
広
ま
る
こ
と

が
必
要
」
と
強
調
す
る
。

　
施
設
野
菜
の
重
要
害
虫
で
あ
る

ア
ザ
ミ
ウ
マ
類
に
対
し
、
赤
色
光

の
侵
入
抑
制
効
果
が
見
つ
か
っ
て

い
る
。
大
阪
府
や
静
岡
県
、
農
研

機
構
な
ど
は
共
同
で
、
施
設
栽
培

の
ナ
ス
、
キ
ュ
ウ
リ
、
メ
ロ
ン
の

３
品
目
で
赤
色
光
照
射
を
試
験

し
、
ミ
ナ
ミ
キ
イ
ロ
ア
ザ
ミ
ウ
マ

の
密
度
低
減
に
成
功
し
た
。
ハ
ウ

ス
の
天
井
側
か
ら
株
に
向
け
て
、

Ｌ
Ｅ
Ｄ
を
使
っ
た
小
型
の
照
射
装

置
で
、
日
中
に
照
ら
す
。
産
地
で

深
刻
化
す
る
薬
剤
抵
抗
性
を
回
避

す
る
防
除
技
術
の
一
つ
と
し
て
注

目
さ
れ
る
。

　
天
敵
昆
虫
で
あ
る
ヒ
メ
ハ
ナ
カ

メ
ム
シ
や
タ
バ
コ
カ
ス
ミ
カ
メ
な

ど
を
作
物
に
誘
引
・
定
着
さ
せ
る

紫
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
を
、
株
式
会
社
シ
グ

レ
イ
が
開
発
し
、
ナ
ス
や
ト
マ
ト

　
大
協
技
研
工
業
株
式
会
社
が
販

売
す
る
「
ラ
ス
ボ
ス
Ｒ
タ
イ
プ
」

は
、
黄
色
の
粘
着
ト
ラ
ッ
プ
に
視

覚
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
と
な
る
模
様
を

加
え
、
捕
虫
効
果
を
高
め
て
い

る
。
昆
虫
が
着
地
の
目
印
と
し

て
、
明
暗
や
色
彩
の
境
界
（
エ
ッ

ジ
）
を
利
用
す
る
「
エ
ッ
ジ
効

果
」
の
知
見
を
生
か
し
て
い
る
。

模
様
が
な
い
従
来
品
に
比
べ
、
１

枚
当
た
り
の
捕
虫
数
が
コ
ナ
ジ
ラ

ミ
類
で
約
１
・
６
倍
向
上
し
た
。

　
兵
庫
県
や
浜
松
医
科
大
学
と
共

同
研
究
で
開
発
。
模
様
の
色
彩
と

数
は
、
試
験
を
基
に
誘
引
効
率
の

最
適
化
を
図
り
、長
さ
２
６
０
㍉
、

幅
１
１
５
㍉
の
シ
ー
ト
に
、
濃
淡

を
分
け
た
緑
色
の
ひ
し
形
模
様
を

２６
個
プ
リ
ン
ト
し
て
い
る
。
天
敵

の
タ
バ
コ
カ
ス
ミ
カ
メ
に
は
誘
虫

性
が
低
く
、
従
来
の
粘
着
ト
ラ
ッ

プ
と
同
様
に
利
用
で
き
る
。

　
従
来
の
粘
着
ト
ラ
ッ
プ
も
、
コ

ナ
ジ
ラ
ミ
類
が
捕
ま
る
位
置
を
調

べ
る
と
、
背
景
と
の
境
界
で
あ
る

シ
ー
ト
周
辺
部
に
多
い
。
兵
庫
県

立
農
林
水
産
技
術
総
合
セ
ン
タ
ー

の
八
瀬
順
也
主
席
研
究
員
は
「
１

色
だ
け
よ
り
も
、
目
印
が
あ
る
方

が
距
離
感
を
つ
か
み
や
す
い
。
環

境
保
全
や
自
然
と
の
共
生
が
求
め

ら
れ
る
時
代
。
“
虫
の
気
持
ち
”

を
考
え
る
技
術
開
発
が
重
要
」
と

話
す
。

の
露
地
や
雨
よ
け
な
ど
の
栽
培
で

利
用
さ
れ
て
い
る
。
上
部
に
搭
載

し
た
ソ
ー
ラ
ー
パ
ネ
ル
で
稼
働

し
、
電
源
が
確
保
で
き
な
い
圃
場

で
も
利
用
可
能
だ
。
関
東
や
愛

知
、
岡
山
、
広
島
、
高
知
、
熊
本

に
普
及
し
て
い
る
。

　
利
用
で
は
、
マ
リ
ー
ゴ
ー
ル
ド

や
バ
ー
ベ
ナ
な
ど
天
敵
温
存
植
物

を
圃
場
周
辺
に
用
意
す
る
こ
と
が

前
提
と
な
る
。

　
ト
マ
ト
で
の
タ
バ
コ
カ
ス
ミ
カ

メ
の
定
着
を
調
査
し
た
と
こ
ろ
、

従
来
に
比
べ
１
カ
月
以
上
早
い
点

灯
翌
日
か
ら
確
認
さ
れ
、
最
大
で

約
８
倍
の
生
息
密
度
の
増
加
が
見

ら
れ
た
。

　
㈱
シ
グ
レ
イ
（
メ
ー
ルcont

act@
shigray.com

）

昆
虫
が
見
て
い
る
世
界
と
は

わ
さ
れ
、
交
尾
が
抑
制
さ
れ
る

こ
と
を
発
見
し
た
。
ま
た
、
昆

虫
の
視
覚
と
の
関
係
は
明
ら
か

で
は
な
い
が
、
東
北
大
学
で
は

特
定
の
害
虫
種
に
強
い
青
色
光

を
照
射
す
る
と
殺
虫
効
果
が
あ

る
こ
と
を
発
見
し
て
い
る
。

　
こ
れ
ら
の
防
除
技
術
は
、
単

に
色
（
波
長
）
だ
け
で
な
く
、

背
景
色
と
の
組
み
合
わ
せ
や
、

光
の
強
さ
、
照
ら
し
方
、
時
間

帯
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
要
素
を
分

析
し
、
よ
り
効
果
的
で
省
エ
ネ

ル
ギ
ー
に
利
用
で
き
る
よ
う
研

究
さ
れ
て
い
る
。

　
害
虫
の
薬
剤
抵
抗
性
発
達
が

大
き
な
課
題
と
な
っ
て
き
て
い

る
。
国
内
で
も
、
光
防
除
の
効

果
に
つ
い
て
現
場
に
知
っ
て
も

ら
い
、
総
合
防
除
の
一
手
段
と

し
て
広
ま
っ
て
ほ
し
い
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
談
）

東京大学大学院 農学生命科学研究科

霜田政美教授

　
光
に
対
し
て
昆
虫
は
さ
ま
ざ
ま

な
反
応
を
示
す
。
霜
田
教
授
は
特

徴
的
な
反
応
を
九
つ
に
分
類
し
、

こ
れ
ら
の
反
応
を
利
用
し
た
防
除

資
材
と
の
関
連
を
整
理
し
て
い
る

＝
図
２
。

　
①
誘
引　
光
源
や
特
定
の
色
に

向
か
う

　
②
忌
避　
光
源
や
特
定
の
色
を

避
け
て
遠
ざ
か
る

　
③
明
順
応　
夜
行
性
の
ガ
類
な

ど
は
、
複
眼
に
光
が
当

た
る
と
昼
間
に
適
し
た

状
態
に
変
化
す
る

　
④
概
日
リ
ズ
ム　
昼

夜
の
明
暗
サ
イ
ク
ル
に

反
応
し
て
生
理
状
態
や

活
動
時
刻
が
決
ま
る

　
⑤
光
周
性　
秋
に
短

日
に
な
る
と
、
日
長
に

反
応
し
て
休
眠
が
誘
導

さ
れ
る

図２　光応答反応に基づく
　　　防除資材の開発

光応答反応 防除資材   電気の要否

①誘引
電撃殺虫器

②忌避

天敵誘引光源

③明順応

色彩板トラップ

④体内時計

忌避光源

⑤光周性

色彩防虫ネット

⑥細胞傷害

行動抑制光源

⑦視覚遮断

行動攪乱光源

⑧背光反応

光殺虫光源

⑨エッジ反応

ＵＶカットフィルム
高反射マルチシート
視覚トラップ
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⑥
傷
害　
紫
外
線
や
青
色
光
で

成
長
が
阻
害
さ
れ
る

　
⑦
視
覚
遮
断　
紫
外
線
カ
ッ
ト

や
他
の
色
の
照
射
に
よ
っ
て
作
物

が
見
え
に
く
く
な
る

　
⑧
背
光
反
応　
下
方
か
ら
光
が

反
射
さ
れ
る
と
、
太
陽
を
目
印
と

し
た
上
下
の
把
握
が
で
き
ず
、
正

常
な
飛
翔
が
妨
げ
ら
れ
る

　
⑨
エ
ッ
ジ
反
応　
明
る
い
面
と

暗
い
面
の
境
界
線
や
特
定
の
色
の

コ
ン
ト
ラ
ス
ト
に
反
応
し
て
向
か

う

赤
色
で
ア
ザ
ミ
ウ
マ
抑
制

エッジ効果利用の粘着トラップ

紫色ＬＥＤの照射装置
ラ
ス
ボ
ス
Ｒ
タ
イ
プ
。
片
面

に
模
様
が
プ
リ
ン
ト
さ
れ
、

裏
面
か
ら
も
透
け
て
見
え
る

赤
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
防
除
装
置
の
照
射
部
分
。

ハ
ウ
ス
内
の
日
陰
で
撮
影

太
陽
光
が
少
な
い
明
け
方
や
夕
方
の
時
間
帯

は
、
ハ
ウ
ス
全
体
が
赤
く
見
え
る
（
提
供
：

大
阪
府
立
環
境
農
林
水
産
総
合
研
究
所
）

９
種
類
の
反
応

キ
ュ
ウ
リ
、ナ
ス

メ
ロ
ン
で
成
果　

大
阪
府
、静
岡
県
な
ど
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　国内で昆虫の視覚についての研究が大幅に前進し、発光
ダイオード（ＬＥＤ）や色彩粘着トラップによって害虫を
効率的に抑える新たな防除技術が、徐々に実用化されつつ

ある。薬剤抵抗性害虫への対策や環境保全型農業の推進な
ど、今後の農業生産を支える技術として期待が大きい。昆
虫の視覚の特徴とともに、最新の成果を紹介する。
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