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1．はじめに
虫は様々な問題を引き起こす．一般的に注目される問題

は，生態系の破壊や感染症の媒介，農作物被害などである．
日本国内では，疾病を媒介する害虫や刺咬・吸血などで肉
体的に実害を与える害虫を「媒介害虫」，「有害害虫」と区
分している．一方で，不快感や不潔感などの心理的・精神
的な害を与える虫を「不快害虫」と区分している 1）．この
不快害虫の生息域と，人間の生活領域が重なることで問題
が生じている．
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不快害虫が引き起こす問題のひとつに，虫が大量に飛来
し，窓や看板などに張り付く問題がある．多くの虫が走光
性を持つことは以前から知られている 2）．走光性とは，広義
には，光依存的な定位メカニズムにより光源に結果的に近
づく行動，あるいは光源から結果的に離れる行動として使
われることが多い 3）．正の走光性を有する虫は，夜間の飲
食店や服飾店，宿泊施設などの建物から発せられる光に誘
引され，それらの窓や看板等に付着する 4）．付着した虫が
人の目に留まり，その不快感でその先に飾られた商品のイ
メージ，顧客の購買意欲，その店，場所，ブランドイメー
ジなどの低下を招く恐れがある．また，現代になり，虫に
対して恐怖感を抱く人も増加しており，虫への恐怖症は不
安障害の中で有病率が比較的高い精神疾患のひとつで 5-7），
WHO が行う世界精神保健調査の項目の内のひとつとなっ
ている．これらの問題を解決するには，建造物の窓や看板，
壁等の面に付着した不快害虫を除去する必要があり，本研
究では特にニーズの高い適用先の一つである窓に付着した
害虫の除去に焦点を当てた．

害虫防除技術は，農業被害や食品・精密機器などへの混
入被害の問題があるため，社会的に重要なテーマであり，
従来から様々な研究が行われている．それらの先行研究に
は，特殊な高分子材料を面に用いることで虫の付着防止設
計を行った研究があるが 8-10），窓への適用は考慮されてお
らず，材料の透明性や耐摩耗性，耐汚性などについては検
討されていない．また，虫の感受性の高いスペクトルの光

Many pests that stay on windows and signboards cause a big problem. Seeing pests make people sick, and an increasing 
number of people have insect phobia. In addition, the pests on show windows and signboards reduce the value of advertised 
products. Therefore, removing insects from windows and surfaces is necessary to solve this problem. In this study, we 
proposed a new method to remove insects by changing the electric field generated by an array of electrodes at the window 
surface. The results of verification experiments using Drosophila showed that our proposed method achieved an insect 
removal rate of around 90％ within 30 seconds at ± 3.0 kV applied voltage and vertical direction of the array. In addition, we 
achieved a removal rate of 100％ in a shorter time at the applied voltage of 500 ms pulsewidth. It was also found that there 
was a relationship between the pulsewidth of the applied voltage, the electric field strength, the electric field direction, and the 
response of the insect removal effect.
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を遮光するフィルムで窓に虫を寄り付かせない，虫の走光
性を利用したフィルムの研究 11）があるが，人間の可視光範
囲と重複している飛来虫も存在する 12）ため，この原理のみ
での解決は困難である．また，殺虫成分をもつ薬剤 13）の窓
ガラスへの塗布や，蒸散剤として使用し空間全体の個体数
を低減する対策も行われているが，これらの薬剤による手
法は，時間経過によって効果が低下する欠点があり，環境
や人体への影響に考慮し使用方法が制限されているため，
安易に使用量は増やせない．さらに，虫の殺虫剤に対する
耐性の向上 14）も報告されているため，大量発生し群飛する
ユスリカ類 15）などへの恒久的な効力は期待できない．

一方で，静電界中に曝露された虫の行動特性を調査した
研究 16, 17）では，電界による虫への力学的な作用が実験によ
って明らかになっている．特に，除去対象とする虫が本研
究と類似するショウジョウバエを用いた文献 16 の先行研
究では，距離が 55 mm の平行板電極間に 17 kV の直流電
圧を印加することで虫の除去を行っている．しかし，これ
らの研究結果に記されているレベルの電界を窓ガラスに形
成するためには，窓ガラスの大きさに比例した，非常に高
い電圧を窓枠に組み込んだ電極に印加する必要があり，危
険を伴う．また，農場の通気性を確保しつつ飛来虫を捕虫
することで防除を行うシステムを固定電界によって実現し
た静電場スクリーン 18）があるが，同様のシステムを窓に
実装した場合，虫は窓に張り付いてしまい，鱗粉等によっ
て窓が汚れる可能性があり，窓への適用には不向きである．

そこで本研究では，窓表面の虫を効果的に除去するため
に，以下 3点の工夫を施した除去手法を提案した．

（1） 複数の線状の電極を窓表面に罫線のようにアレー状に
配置し，その線状電極の偶数列と奇数列を別系統の回
路とすることで，与える電位を変えられるようにした．

（2） 隣接する線状電極間に電位差を与えることで，より低
い印加電圧で窓表面に強い電界を発生させられるよう
にした．

（3） 電界を時間的に変化させることで，窓表面の虫の張り
付きを防止するとともに移動を促すようにした．

本論文では，この提案手法の詳細を述べるとともに，ト
リニドショウジョウバエを使用した検証実験による本手法
の除去効果，ならびにパルス幅や印加電圧，電極方向に対
する除去効果の傾向に関する調査結果についても述べる．

2． 線状電極アレーとその電界変化による除去手法（提
案手法）

2.1　構造
本節では，本提案手法の構造について述べる．図 1 に，

窓ガラスに本方式を適用した場合の正面構成図を示す．図

1 に示すように，複数の線状電極を窓表面に罫線のように
アレー状に配置し，その線状電極の奇数列と偶数列で与え
る電位を変えられるように，回路を 2系統とした上で電源・
制御回路に接続する．図 1中の窓左側には，電極を垂直に
配置した例を，窓右側には電極を水平に配置した例を示す．
電界は印加電圧に比例し，電極間の距離に反比例するため，
本手法のように線状電極をアレー状に接近して配置して隣
接する電極間に電位差を与えることで，窓の上下端や左右
端に電極を配置する場合よりも大幅に低い印加電圧で窓表
面における電界強度を確保することが可能となる．

また，本手法では前述のように電極を 2系統とし，各系
統へ印加する電圧の極性を時間的に変化させることで，窓
表面の電界を変化させている．先行研究の調査結果 18）より，
強力な静電界を一定に発生し続けると，クーロン力によっ
て虫の羽などが絶縁フィルム表面に張り付く状態となるこ
とで虫を追い払えず，虫の鱗粉により窓が汚れる問題が生
ずる．さらに，複数種の虫に対応できるように様々な電界
変化を与えるため，本手法では，電界の方向を時間的に変
化させて虫を追い払うことで除去を行う方式とした．この
2系統の電極に加える電圧シーケンスは，電源の仕様や対
象とする環境に応じて，以下の電圧シーケンスを用意して
いる．

（1） 両極性電源の例 1…（系統 1：＋極性，系統 2：－極性）
→（－，＋）→（＋，－）→（－，＋）…

（2） 両極性電源の例 2…（0，0）→（＋，－）→（0，0）→（－，＋）
→（0，0）→（＋，－）…

（3） 単極性電源の例 1…（＋，0）→（0，＋）→（＋，0）→（0，＋）…
（4） 単極性電源の例 2…（0，0）→（＋，0）→（0，0）→（0，＋）→

（0，0）→（＋，0）…
これらの電圧シーケンスは，両極性電源，単極性電源に

図 1　 提案する虫除去手法の正面構成図（左側：電極の垂直配
置例，右側：電極の水平配置例）

Fig.1　 Frontal view of a diagram of the proposed method for 
removing insects. （Left side: Example of vertical placement 
of electrodes. Right side: Example of horizontal placement of 
electrodes.）
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かかわらず，電界の向きは周期的に反転するために，虫に
作用するクーロン力の向きを周期的に反転させることがで
きると考えている．なお，両極性電源を使用した場合には，
単極性の半分の印加電圧で同等の電界強度を実現でき，一
方，単極性電源を使用する場合には印加電圧を高める必要
があるが，電源コストは低減できると考えている．

ここで，単極性電源を用いる電圧シーケンス（3）や（4）
において，電圧を印加しない系統を接地（0 V）としたのは，
両極性電源を用いる電圧シーケンス（1）や（2）と同様な
向きの電界を隣接電極間に発生させるためである．また，
電圧シーケンス（2）や（4）でシーケンスの途中に両系統
の電極ともに接地（0 V）とする状態を挟んだのは，2系
統の電源の短絡防止や，極性反転時の過渡電流の低減を目
的としている．

今回の試作では，線状電極には銅箔を用いたが，窓ガラ
スの透明性を確保するため，実用化する際には酸化インジ
ウムスズ（ ITO: Indium Tin Oxide）などの透明導電膜の使
用を想定している．

図 2 に，本方式を適用した場合の窓表面の断面構成図を
示す．図 2 に示すように，薄い絶縁性のシート（絶縁フィ
ルム）を線状電極と窓ガラスを覆うように設置する．この
絶縁フィルムで電極を覆うことによって，電極の保護，絶
縁破壊強度が高まることによる電極間のコロナ放電や火花
放電の防止，フィルムの高抵抗による人の接触時の感電防
止・低減，電極間よりも大きな体長の虫が付着した場合に
おける短絡防止などを目的としている．なお，万が一短絡
したとしても，上記の電圧シーケンスに含まれる周期的な
極性反転や接地により虫は離脱することができるため，短
絡の継続を防ぐことができると考えている．

2.2　除去原理の仮説
本節では，提案手法の除去原理の仮説について述べる．

窓表面に付着した虫を電界によって除去するには，虫に十
分な電界を曝露する必要があるため，虫の付着面の表面か
ら，虫が含まれる高さまでの空間に，強い電界を形成する
必要がある．電極から離れるほど電界強度は弱くなるため，
電極保護のために虫付着面に使用する絶縁物には，薄い絶
縁フィルムを使用した．

虫を追い払う際に利用できる作用として，電界が虫の感
覚器官や筋肉に直接的に作用する可能性も考えられるが，
本研究の一連の実験における虫の挙動から，現段階では，
虫に生ずるクーロン力による作用だと考えている．クーロ
ン力は電荷，つまり帯電物体間に生ずる力であるため，ク
ーロン力を虫に作用させるためには，虫が帯電している必
要がある．虫は飛翔時に空気中のイオンや帯電粒子に晒さ
れることで正極性または負極性に帯電する可能性がある．
また，虫が帯電していなくとも，本手法で形成される電界
によって，電極と逆極性の荷電粒子が電極付近に引き寄せ
られるため，既に表面に付着している虫，または付着面に
接近している虫にこれらの荷電粒子が付着し，虫が電極と
は逆極性に帯電する可能性も考えられる．

帯電した虫が表面に付着している時は，電極からのクー
ロン力を受けることとなる．虫の帯電と逆極性の電極付近
にいる虫には引力が生じ，同極性の電極付近にいる虫は反
発力を受ける．また，虫の羽は軽く，胴体よりも面積が広
いため，クーロン力が最も作用するのは羽であると予測で
きる．このクーロン力を刺激として利用するため，電界の
向きを変化させることで，虫の身体に対して引力と反発力
を繰り返し与えることができる．そのようにして身体を揺
らすように刺激を与えることで，虫をその場から追い払う
ことができると考えている．

3．虫除去効果の検証方法及び条件
3.1　装置構成
2章で述べた提案手法の除去効果を検証するため，トリ

ニドショウジョウバエを使用した検証実験のための装置を
製作した．検証実験装置の断面図を図 3 に，虫の付着面と
電極の正面図を図 4 に示す．本実験では，両極性の高電圧
直流電源（東和計測製，AKT-015K3PINS）と，高電圧リ
ードリレーを制御するためのマイクロコントローラを用い
た自作のコントローラを用いて，2系統で構成された電極
に電圧を印加し，窓表面に電界を形成する．虫の付着面の
素材は，厚さ 25 μm のポリエチレンテレフタラート（PET）
薄膜（東レ製 ルミラー® フィルム T60透明）を使用した．
電極について，実用時には透明電極などを使用することを

図 2　虫除去手法の断面構成図（水平電極配置）
Fig.2　 Sectional view of a diagram of the proposed method for 

removing insects. （Horizontal placement of electrodes）
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想定しているが，今回の検証実験においては，幅 3 mm，
厚さ 50 μm の銅箔を代用した．1系統当たり 3本とし，2

系統で合計 6本の銅箔を，10 mm の間隔で交互に配置した．
実験中に虫が逃げないように実験は閉空間とし，その容器
には縦横 150 mm，高さ 56 mm のガラス製容器を用い，そ
の容器の上部にあるポリプロピレン製の蓋の中央をくり抜
き，内側に PET 薄膜を両面テープで固定し，その容器を
立てて使用した．図 3 のように容器の外側から各銅箔電極
を設置した 3 mm 厚で 60 mm × 200 mm の PET 板を押し
付け，周囲をテープによって容器の蓋に固定した．

図 3 および図 4中の電極と高電圧直流電源間の回路図を
図 5 に示す．図 3 および図 4中の電源・制御回路のうち，
制御部はマイクロコントローラ（Arduino Mega2560）と，
リードリレー（Sensata Technologies 製，DAT70515F）で構
成している．リードリレーによって，正極性，負極性の高
電圧直流電源，ならびにアースを選択的に電極の各系統へ
接続する．人の接触時の感電防止・低減や実験上の安全対
策のため，高電圧直流電源からの電流制限として，1 GΩ

の高電圧抵抗（Electrohm 製）を使用した．リードリレー
の駆動回路はマイクロコントローラのデジタル I/O（ Input/

Output） を 用 い て，MOSFET（Goford Semiconductor 製，

G50N03J）の導通状態を制御し，リードリレー駆動用コイ
ルに駆動電圧を印加することでリードリレーのスイッチン
グを行った．このリードリレー駆動用回路図を図 6 に示す．
今回の検証実験で用いた電圧印加シーケンスとしては，
2.1節で述べた（2）の，（系統 1:0（アース），系統 2:0（ア
ー ス））→（＋，－）→（0，0）→（－，＋）→（0，0）→（＋，－）… の
パターンを用いた．図 7 に示すように，（＋，－）や（－，
＋）のパルス幅（印加時間）は 100 ms もしくは 500 ms とし，
アースへ接続する（0，0）の時間は 40 ms， 60 ms とした．

図 3　実験装置の断面図
Fig.3　Sectional view of the experimental apparatus.

図 5　電極と高電圧直流電源間の回路図
Fig.5　Circuit diagram between electrodes and power supply.

図 6　リードリレー駆動用回路
Fig.6　Circuit of reed relay driver.

図 7　各電極の電圧シーケンス（2）
Fig.7　Applied voltage sequence for each electrode （No.2）.

図 4　虫の付着面と電極（正面図）
Fig.4　Insects attached surface and electrodes. （Frontal view）
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リードリレーの駆動時に，電極をアースへ接続する（0，0）
を含むことで，接続の切り替え時に高電圧直流電源の正極
性，負極性の出力間が短絡される危険性を排除した．

3.2　評価方法
本実験では，図 3中のガラス製容器からなる閉空間の中

に投入した約 50匹の虫サンプルを電極表面の PET 薄膜の
表面に集め，虫がおおよそ静止してから 30秒経過した後，
時間的に変化する静電界を発生させた．PET 薄膜表面の虫
の様子はビデオカメラで動画記録し，記録映像から電界発
生前後の各虫サンプルの行動を目視で追跡しカウントし
た．なお，虫サンプルは，動きが良好で損傷のないことを
確認して使用している．

はじめに，提案手法の有効性を検証するために，電圧の
印加後 30秒の時点における電極範囲内の付着虫数を評価
した．評価領域は，図 4中の破線範囲で示した電極範囲内

（60 mm × 68 mm）とした．
加えて，本手法の印加電圧のパルス幅，電界強度，電極

方向に対する除去効果の傾向に関する調査のために比較実
験を行った．これらの評価では，電圧印加後の経過時間に
対する PET 薄膜面への虫の付着率で評価した．測定は記
録動画によって行い，電圧印加後から 85秒後まで，5秒毎
に領域内の個体数を目視でカウントし記録した．

3.3　評価条件
検証実験は温度 18.1℃～19.8℃，湿度 46％RH～47％RH

の建造物内で行い，評価サンプルには，評価を行いやすい
ように，羽は有するが遺伝子操作によって飛翔機能が無く，
歩行のみが可能なトリニドショウジョウバエの個体を使用
した．

表 1 に，各パラメータの除去効果への影響を調査するた
めの比較実験条件を示す．表 1中の各条件の計測は 3回ず
つ行った．なお，はじめに行った電圧印加後 30秒時点の
除去効果の評価実験には，表 1中の Pulsewidth Comparizon

の条件で行った，パルス幅が 100 ms の計測 3回，500 ms

の計測 3回の計 6回分の計測結果について集計した．

4．検証結果
4.1　虫除去効果
図 8 に，本手法による電圧印加開始後 30秒での虫除去

率について，計測結果 6回分とその平均値を示す．図 8 よ
り，最低 77％，最高 100％，全体の平均で 90％の虫除去
効果を確認した．計測毎の実験開始時 t=0 における評価領
域の付着虫数は約 10匹から 20匹程度であったが，1回目
の計測開始時のみ 6匹であった．付着虫に共通して見られ
た様子は，まず電圧印加前に落ち着いて静止している個体
が大半であり，数体は前脚同士をこすり合わせるような様
子が見られた．電圧を印加した瞬間，ほぼすべての付着虫
が PET 薄膜面に身体が引き寄せられているかのように脚
を広げ，姿勢を保とうとしたように見えた．続いて，小刻
みに身体を震わせながら，その場から這うように移動し続
け，最終的に電極範囲外へ移動した．電極範囲外へ移動し
た後は，すぐに安定して静止した個体もいれば，そのまま
進み，容器上面に辿り着いて静止した個体も見られた．ま
た，電極範囲内の虫の身体や羽が，電極の印加電圧の切り
替え周期に合わせて電界方向に振動するように力が作用し
ている様子も確認した．また，電圧印加時に電極に張り付
き動けなくなるような個体はほとんど無く，ほぼ全ての個
体が面上を歩行する様子を確認した．

この結果より，本研究で提案した虫除去手法は，付着虫
に対して，電界変化によって静電界によるクーロン力を刺
激として身体に影響を与えることができたと考えられる．
そして，平均で 90％以上の個体を電極範囲外まで忌避さ
せることができたため，提案手法の有効性が確認できた．

4.2　各パラメータの除去効果への影響
本節では，表 1 に示した各条件における PET 薄膜表面

に残存する虫の残存率の時間変化を示すことで，本手法の
印加電圧のパルス幅，印加電圧，電極方向に対する虫除去
効果を述べる．

Case Pulsewidth
［ms］

Applied voltage 
［kV］

Electrode
direction

Pulsewidth
Comparison

100
± 3.0 Vertical

500
Applied 
Voltage

Comparison
100

± 2.5
Vertical

± 3.0

Electrode
Direction

Comparison
100 ± 3.0

Vertical

Horizontal

表 1　各パラメータにおける比較実験条件
Table 1　Experimental conditions for comparison in each case.

図 8　 電圧印加開始後 30秒の虫除去率（No. 1～3：パルス幅
100 ms，No. 4～6：パルス幅 500 ms）

Fig.8　 Insect removal rate at 30 second after start of voltage 
application. （No. 1-3: 100 ms pulsewidth, No. 4-6: 500 ms 
pulsewidth）
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図 9　パルス幅 100 ms / 500 ms における虫残存率の時間変化
Fig.9　 Temporal change of insect remaining rate at 100 ms and 500 

ms pulsewidth.

図 10　± 2.5 kV 及び± 3.0 kV における虫残存率の時間変化
Fig.10　 Temporal change of insect remaining rate at ± 2.5 kV and ±

3.0 kV.

図 11　垂直 / 水平電極配置における虫残存率の時間変化
Fig.11　 Temporal change of insect remaining rate at vertical and 

horizontal electrode placement.

4.2.1　パルス幅
図 9 に，パルス幅 100 ms 及び 500 ms における虫残存率

の時間変化を，計測毎の波形，ならびに各パルス幅におけ
る平均波形で示す．図 9 より，全 6回の計測結果から，全
体の傾向として，電圧印加開始後から約 20秒の間に約 80

％の虫が除去できていることが分かる．一方で，電圧印加
開始後 20秒からは，パルス幅が 500 ms の場合に虫の除去
効果に優位性があるが，パルス幅 100 ms でも時間の経過
と共に徐々に付着虫の除去を行えていることが分かる．こ
の結果より，パルス幅の違いは，付着虫除去に要する時間
に関係することが分かる．その理由としては，パルス幅が
長いと虫を帯電させる時間が長くなり，次の極性反転時に
虫に作用するクーロン力が大きくなることで，虫に対して
より強い刺激を与えることができたためと考えている．

4.2.2　印加電圧
図 10 に印加電圧± 2.5 kV 及び± 3.0 kV における虫残存

率の時間変化を，計測毎の波形，ならびに各印加電圧にお
ける平均波形で示す．図 10 より，電圧印加開始から 30秒
までの虫残存率の平均値によると，印加電圧を増加させる
ことで，時間的に早く付着虫の除去が行えることが分かる．
この傾向は，各印加電圧の計測 3回中，2回分の計測結果
において見られた．一方，30秒以降の虫残存率はばらつ
きが大きく，印加電圧の差に明確な優位性は見られなかっ
た．この結果より，印加電圧は，約 80％の虫除去率まで
の応答性について関係があることが分かった．その理由と
して，印加電圧の違いは，PET 薄膜表面の電界強度の違い
となり，クーロン力に差を生じさせるため，虫に対する刺
激にも差が生じたためと考えられる．

4.2.3　電極配置方向
図 11 に垂直及び水平の電極配置における虫残存率の時

間変化を，計測毎の波形，ならびに各電極配置方向におけ

る平均波形で示す．図 11 より，電圧印加開始から 30秒ま
での平均値で比較すると，垂直配置の方が水平配置よりも
早く除去が行えており，垂直配置した電極は水平配置より
も，約 80％の除去率までの応答性に優位であることが分
かった．この理由は，今回使用した虫の行動特性にあると
考えられる．今回使用したトリニドショウジョウバエは，
鉛直に設置した面に付着した際，鉛直上向きに姿勢を保持
しながらその方向に向かって進む習性が見られた．電界方
向にクーロン力は働くため，電極が水平配置の場合，今回
の虫の進行方向と同じ向きにクーロン力が働き，その場か
ら動きにくくなっているために除去速度が遅くなったと考
えられる．

5．まとめ
本研究では，窓ガラスなどの面に付着した害虫を除去す

るため，線状電極アレーとその電界変化による除去手法を
新たに提案し，この提案手法の虫除去効果をトリニドショ
ウジョウバエによる検証実験で確認した．

静電気学会誌　第47巻　第 4号（2023）168（34）

静電気学会誌47巻4号.indb   168静電気学会誌47巻4号.indb   168 2023/07/25   10:08:082023/07/25   10:08:08



その結果，虫除去効果は，垂直方向に配置した電極に電
圧を± 3.0 kV 印加する条件で，面に付着した虫のうち，
平均で 90％の虫を 30秒以内に電極範囲内から除去できる
ことを確認した．また，その電圧のパルス幅を 500 ms に
することで，より短い時間で 100％の除去率まで到達でき
ることがあった．また，各パラメータに対する虫除去効果
の関係についても調査した結果，印加電圧のパルス幅，電
界強度，電界方向と虫の除去効果の応答性に関係があるこ
とが分かった．

今後の課題としては，有効な電圧シーケンスの調査が挙
げられる．今回の検証実験では，2.1節で述べた両極性電
源を使用した電圧シーケンス（2）についてのみ行ったため，
単極性電源を使用する電圧シーケンスを用いた場合などの
検証とシーケンス間の効果の比較を行いたい．また，実環
境での体長の大きな虫や異なる種類の虫に対する除去効果
の調査が挙げられる．除去しづらい種類の虫に対しては，
電極への印加電圧やそのパルス幅，さらには印加シーケン
スを変化させることで，虫の帯電時間や曝露される電界の
大きさを変え，より強い刺激を与えて除去を行うことで対
応を目指す予定である．また，将来の実用化に向けて，電
源回路や制御回路の簡略化も検討する予定である．
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