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　　Apesticide 　formulation 　should 　be　dcsigned τationaUy 　to　maximize 　its　pesticidal　ef丘cacy

by 　 thoroughly 　 illvestigating　 the　 rclationship 　 among 　 the 　 for皿 ulation 　 factors，　 thc　 physicaI

propcrtics　of 　the 　forlnula七ion　and 　its　pesticidal　e 伍 c 亂 cy ．　 By 　the　rational 　dcsign　of 　the 　formula −

tion，　pesticides　can 　bc　use ⊂1　efficjently 　to　the　purpose ，　and 　maximu 皿 c缶 cacy 　can 　bc　obtalne 〔1

by　using 　the 　slnallest 　amoullt 　of 　pesticide．　Standing 　on 　tllis　concept ，　 authors 　stud ｛ed 　the

influence　of 　the　physical　properties　of 　aerosol 　formulations 　on 　theirinsecticidal　cfficacy ．　The

insccticidal　ef 五cacy 　of 　an 　acrosol 　formulation 　is　thought 　to　be　influenccd　by 　the　behavior 　of

tlle　spray −droplets　in　the 　a 量r　and 　by 　the 　permeability 　of 　the　insecticide　through 　the　cuticle

of　the　insect　to　reach 廿 le 　nervous 　system ．　 Then ，　the　spray −droplet　size　and 　the　solvent 　used

for　the　acrosol 　formula 七ion　are 　thought 　to　be　the 　two 　most 　important 　factors．　 The 　spray −

droplet　size 　was 　decisive　to　rnaintain 　the　c   ncentr 乱 tion 　of 　airbenne 　spray −droplets ；the 　smaller

the　spray −droplets，　 the　Iongcr　the 　concentration 　maintained ・　Howcvcr ・thcre　existed 　all

optimum 　spray −droplct　size 　to　maximize 　the　insecticidal　cf丘cacy ，　wllich 　was 　around 　30 μm ．

This　result 　was 　explained 　by 　the　effect 　of 　the 　balancc 　of 　the　catch 　efficiency 　of 　airborlle 　spray
−

droplets　by　fiying　insects　which 　was 　affected 　by 　thc 　illertia　of 　spray
−droplcts，　and 　the　main

−

tenance 　of 　the　concentration 　of 乱 irborne　spray −droplets　which 　was 　af ｛ected 　by 　thcir ヨettling

speed ．　 Alnong 　 the 　solvents 　 used 　for　the　 aerosol 　formulation ，　 the 　 most 　 cffcctive 　 one 　for

knockdown 　e 幵icacy　was 　te士radecane ．　This　solvcnt 　was 　thought 　to　facilitate　thc　insecticide

t〔⊃ penetrate　in七〇 insect　through 　the 　cuticlc ・

は　 じ　め　 に

　農薬の 製剤設計に あ た っ て は ，製剤特性 と 作用特 性 の

関係ならび に それ らに 及 ぼす製剤要因の 影響に つ い て 検

討し ， 効力を最大限に 発揮さ せ る 製剤を 合理的に 設計す

る こ とが 必要 で あ る．さ らに ， 農薬を 最 も効率的 に 標的

に 送 達 す る た あ の 合 理 的 な 施 川 方 法 を 検討す る こ と も重

要で あ る．こ の よ うな合理的製剤設計お よび 施 用方法 の

検 討に よ り， 農薬 を よ り合日 的 か つ 効率的 に 使用す る こ

とが で き， 最少量 の 農薬を 用 い て 最大限の 防除効果を得

る こ とが可能 とな る ．こ の こ とは ， 防除 コ ス トの み な ら

ず 環 境 安 全 性 の 面 で も よ り理 想 的 で あ る の で ，近 年，製

剤 ・施 用法 の 研究 は 農薬研究 の なか で もきわ め て 重要な

課 題 と考 え ら れ つ つ あ る．

　 エ ーロ ゾル 製剤 は 耐圧容器中に 充嗔 され た液体を 噴射

剤 の 圧力に よ っ て 噴射する 製剤で あ り，直径 が 数 μln か

ら 数十 μm の噴霧粒子を容 易に 得 る こ とが で きる た め ，

気椙巾に 微小粒子を噴霧す る 口的に 多用 さ れ て い る．特
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に ，
ハ エ や 蚊等 の 飛翔す る 衛生害虫を防除す る の に 適 し

て い る た め 空 間 噴 霧 用 殺 虫 製 剤 と し て 最 も 汎 用 さ れ て

い る ．こ の 製剤 は ，独 自で r噴霧粒子 を 発 生 して 内容 の 農

薬製剤液 を 飛翔害虫 に 送達 し うる とい う意 味で ，施用 の

方法 を も独 自で 備 え持 っ た 製剤 で あ る．飛翔す る 衛生害

虫を 防除す る た め に 用 い られ る 殺 虫 工 一
ロ ゾ ル 製 剤に お

い て は ， 気相中に 噴霧 され た エ
ー

ロ ゾ ル 粒子 が 害虫に 到

達 す る ま で の 気相 1［1で の 挙動お よ び ， 粒了 が 害虫 に 到達

した後 の 害虫 の 表皮を 通 じた 作 用部位 （神経）へ の 浸 透

移行性 が 殺虫効力 に 重 要 な 影 響 を 与 え る も の と 考 え ら

れ る ．筆者 ら は エ
ー

ロ ゾ ル 製剤 の 製剤要因 と噴霧粒了径

の 関係，噴霧粒 子 径 と 気相中粒 了 濃度 の 経 時的変 化 お よ

び 殺 虫効力 と の 関係 ， 噴霧粒了 を 構成す ろ 溶剤組成 と 殺

虫効力 と の 関係等 に つ き研究を行な い ，効 力的 に 最適 な

エ ーロ ゾ ル 製剤 の 設計方法を 明 らか に した ．本稿 で は ，

主 と し て 殺虫効力 に 及 ぼ す各種 の 製剤要 因 に 関す る 研究

結果 に つ い て 概説す る．

エ ーロ ゾル 製剤 の 噴霧粒子特性 に 及ぼす

　　　 　　 製剤要因 の 影響

　 エ
ー

ロ ゾル 製剤 の 噴霧特性に 影響を 及 ぼす製剤要 閃 と

して は，噴射剤圧 力，噴射剤比 お よ び 噴射 バ ル ブ機構が

重要 で あ る こ とが 報告 され て い る
1−’3）．著 者 ら は こ れ ら

の 製剤要 因の うち ， 特 に 呱射 バ ル ブ 機 構に 設け られた 各

種 の 孔 の 大 きさ と噴霧粒子径 と の 関係 に つ い て 検討を 行

な っ た
4）、噴射 バ ル ブ 機構 の 断面図を Fig，1 に 示す．噴

射 バ ル ブ機構中に は 4 種 の 流 量 制御孔 が 設け られ て い る

が
，

こ れ らの 各孔 径 の 影 響は 非常に 複雑 で あ り ， そ れ ぞ

れ の 孔が 相互 作川的に 噴霧粒子径 に 影響 を 及 ぼ して い ろ

こ と が 判明 した ．例え ば Fig．2 に 示 す よ うに ，
ス テ ム

孔 （sT ） と噴出孔 （BU ） の 孔 径 比 （ST ！BU 比） と噴

Stem 　

Vapor −
orifice ｛

　 　 　

Actuator

）

ぐ■ Liq・id　f［。w

　 φ G ・・ rt。W
T ）

　 寧】Mi ・ fl・w
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Fig．1　 AcrQss −sectional 　diagram 　 of 　 aII　 aerosol

valving −system ，

霧粒 了 径 と の 関 係で は ，気相 孔 （VT ）が 小 さ い と きに

は 噴霧粒了径 を 最小 に す る STIBU 比 が 存在 し，それ は

ST と BU が ほ ぼ等 しい と き ， す な わ ち STIBU 比 が ほ

ぼ 1 で あ る と きで あ る が ，VT が 大 きい ときに は ST 〆BU

比 が 大 きい ほ ど噴霧粒子径 が 小 さくな る ．こ の よ うな複

雑 な 影 響 は，エ ー
ロ ゾ ル 内容液 が 各 孔 を 通 過 す る 際 の 圧

力損 失 に よ っ て 説 明 され る もの と考察 さ れ た
4）．

噴霧粒子の 気 相中濃度 に 及 ぼ す

　　　　粒子径の 影響

　各種 の 噴霧粒子径を 与 え る エ ーロ ゾ ル 製剤を 気相中に

噴霧 した 後 ， 噴 霧粒了 が ど の よ う な 挙動 を 示す か を調 べ

た
i）．こ れ ら の エ ーロ ゾ ル 製剤 に は 殺虫有効成分 と して

tetruInethrln と d ・phenothrin を
’
川 い ， 気 相 中 に お け る
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Fig．2　Effect　of 　ST ／
’
BUratio 　on 　the　spray −droplet　size 　of 　aerosol 　form 匸11ations ．

ST ： ○，0．33　mm ；△ ，0．46　nlm ；□ 、0．76　mm ．
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1．

The 　 Peet−Grady 　Chamber

Fig．3　Mcthod 　to　mcasurc 　the　percentage 　of 　airborne 　spray
−droplets．

tetramethrin 濃度 を 分析す る こ とに よ り噴霧粒チ濃度 を

求め た．Fig・3 に 噸霧粒子 の 気相 ril濃度測定方法を示 し

た ．一辺 1 ．8m の 正 立 方 体 の 部屋 （Peet−Grady　Cllaln・

ber）の 床面中央に ，高 さ を 変 え て 3 箇所 の 空気 サ ン プ

リ ン グ管 を 設け，それぞれ の 場所 に おけ る噴霧粒子 を経

時的に サ ン プ リ ン グ し， 噴霧粒 了濃度およ び そ の 垂直分

布 を 求 め た ．ま た ，
Fig・4 に 示 す よ うに，沈降 した 粒子

を 補捉す る た め 床 面 の 4 分 の 1 に 30Cm 角 の ろ 紙 9 枚

を敷き，噴霧粒子 の 測定 と 同時に 各場所 に お け る tetra−

niethrin の 沈降量 を 分析す る こ と に よ り沈降粒子量 お よ

び そ の 水平分布を 求め た ．

　 Fig．5 に，粒子径 の 異 な る r虞霧粒子 の 経時的気相中濃

度変化 を 示 し た く測定位置は 部屋 の 中央）．噴霧粒子径

が 小さ い ほ ど気相中濃度 は 長 く維持 され た ．比較 的噴霧

粒子径 の 大 ぎい 処方
一H （35 ，8 μm ） や 処方

一IH（71，4 μm ）

で は 噴Pt　5 分 か ら 10分 以 内に 急 激 に 気 相 中 濃度 が 低下

しそれ以降 の 低下 は きわ め て 緩 や か で あ っ た ．こ の 結果

よ り比 較的大 きな 噴 霧粒 子 は ぎわ め て 短 時間 の 内に 落
．
ド

す る もの と推定 された ．一
方 ，

1噴霧粒 子 径 の 小 さ い 処

方
一1 （19，4 μm ） の 場合 に は 全体 と し て 緩 や か に 気相中

濃度 が 低 下 した が ， 30 分 以 降 の 気相中濃度 の 低下率 は き

わ め て わ ず か で あ っ た ，Fig．6 に ，処方
一1お よ び llの

噴霧粒子 の 気相中濃度 の 乖 1巨分布 とそ の 経時的変化 を 示

した ．エ ーロ ゾ ル 製剤 1噴射位 置 と 同 じ 150Cm の 高 さ に

お け る 気相中濃度は，噴 霧 15 分後 ま で は 徐 々 に 増大 し，

そ の 後緩や か に 低下 した ．それ以外 の 高さに おけ る 気相

中濃度は 噴霧直後よ り徐 々 に 低
．
トして い っ た ．い ずれ の

ぐ 一一一一一一一一1．8m − 一一一

　　　 A

Aer。s。1sampl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

聖 90 ，m ＿
Sp ・ay 　wi ・d 。 w

1．8m

Fig ．4　Layout 　 of 　 droplet　 collcction 　 papers　 on

the　floor　of 　the 　Peet −Grady 　chambor ．

場 合も噴霧 30 分後以 降は 高 さ に よ る 気相中濃度 の 差 は

無 くな り，畉霧粒子が 部屋 全 体 に 均
一

に 分布 した もの と

考 え られ た 。Fig．7 に は 床面 の 各 サ ン プ リ ン グ位 置へ の

噴霧 粒子 落 下 堆 分布 を 示 した ．噴霧粒了径が 人 き くな る

ほ ど落 ド量 が 多 く な り，か つ 落
一
卜分布 の バ ラ ッ キ が 増大

し た．噴霧粒子 が 大 きい 処方一IHの 場合，
エ

ー
ロ ゾ ル 製

剤噴霧位置 の 直下 で の 落 下 量 が 特に 多 く な り，大 きな 噴

霧粒 子 は 噴射 され た 後速 や か に 落下す る もの と 考 え られ

た ．

　以上 の 結果 よ り， 初 期 「噴霧 粒子径が 20〜30 μm 以 上

の 大 きな 噴霧粒子 は きわ め て 短時間の 内に 落 トし気相中
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か ら消失す る と考 えられ ， 気相 中濃度 の 維持 に は 寄与 し

な い と 判断 さ れ る．空間噴霧順殺虫 工
一

ロ ゾ ル 製剤 に お

い て は ， 飛翔す る 害虫 に 対 しい か に 多 くの 噴霧粒子を付

着 させ る か が 重要 で あ り，こ の 目的 の た め に は 気相中粒

子 濃度の 維持が 重要で あ る．した が っ て ， 空 問噴霧用殺

虫 工
一

ロ ゾ ル 製剤 に お い て は初期噴 霧 粒 子 径 が 20〜30

μm 以下 の 粒 子 を 設計す る こ とが必要 と ．考 え ら れ る．

一
方 ， 粒子 の 慣性力 は 飛翔す る 昆 虫 に 対す る 衝 突付着効

率に 影響を及 ぼ し ， 粒 径が 大 きい ほ ど大 き くな る ．した

が っ て ，気椙中粒子濃度 の 維持 と，昆虫 に 対す る 衝突付

着効率 の 両面か ら効力 的に 最適 な噴霧粒子径が 決定 さ れ

る は ず で あ る ．こ の 考 え か ら，次 に，噴霧粒子径 と効力
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Fig．7　Distributlon　of 　settled 　spray −droplets　Qn 　the　floor．

Spray −droplet　size ：1，19．4 μm ； II，35．8 μ皿 ；III，7L4 μm ，

の 関係 を 調 べ た ．

エ ーロ ゾル 製剤 の 噴霧粒子 径 と

　　　 殺虫効力の 関係

　エ
ー

ロ ゾル 製剤 の 噴霧粒子径 と殺虫効力 と の 関係に つ

い て の 研究報告 は きわ め て 少 な い
6・7）． 著 者 らは ， 各種

の 噴霧粒子径 を 与 え る エ ーロ ゾ ル 製剤 を 用い て 殺 虫 効力

試験 を 行 ない ，噴霧粒 了径 と効力 の 関係を 調 べ た
B）．

　Fig．8 に ， 気相中粒子濃度 の 測 定 で 川 い た 噴霧粒子径

の 異 な る 3 種 の エ ー ロ ゾ ル 製剤 の イ エ バ エ に 対す る ノ ッ

ク ダ ウ ン 効力 の 経過時 間に 対 す る 回 帰直線 を 小 した ．

　噴霧粒子径 が 小 さい処方一1で は 回帰 線 の 傾 きは 急角

度で あ る が 初期 の ノ ッ ク ダ ウ ン 効 果が 低 い ．一方，噴霧

粒子径 の 大 きい 処方
一一皿 で は 回帰線の 傾 きが 緩 や か で あ

り， か つ 初期の ノ ッ ク ダ ウ ン 効 果 も低 い ．処 方
一H に お

い て は ，回帰線 の 傾 ぎは 比 較的緩 や か で は あ る もの の 噴

霧 15 分 後 の ノ ッ ク ダ ウ ン 率 は 95％ に 達 して お り
‘‘

っ

め
”

が良 く， か つ 初期 の ノ ッ ク ダ ウ ン 効果も高 い ．こ れ

ら の 結果 を ま と め る と 以 下 の 結論 が 得 られ た ．

　1）　噴霧粒子 径 が 過大 も し くは 過小 で あ る と き ， 初期

ノ ッ ク ダ ウ ン 効力 は
一
卜分 で は な い ．

　2）　噴霧粒了径が小さ い ほ ど後期 の ノ ッ ク ダ ウ ン 効力

の
‘‘

つ め
”

が 良 くな る ．す な わ ち，飛翔す る 害虫を最終

的 に は 完 全 に ノ ッ ク ダ ウ ン さ せ る こ とが で ぎ る ．

　上記 の 結果 は，気相中粒子 濃度の 維持 と，昆虫 に 対す

ろ 衝突付着効率の 両面か ら効力的 に 最 適 な 噴霧粒子 径 が

存 在す る こ と を示唆 して い る．そ こ で ， 各種 の 1質霧粒子

径 を 与 え る 工 一ロ ゾ ル 製剤を作成 し ， イ エ バ エ に 対する
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acrosol 　 formulations 　having 　dil
’
ferent　 spray ＿

droplet　size．

Spray −droplct　sizc ： 1，亘9．4 μm ； II，35・8　tt　lll； III，
71．4 μ II1 ．

殺虫効 力 を 調 べ た
8〕．

　Fig．9 に 結果 を 示す．半数 ノ ッ ク ダ ウ ン 時間 （KT ・・）

は 約 30 μm の 平均粒径 に お い て 最小 とな り，最 も速 い

ノ ッ ク ダ ウ ン 効果 が 得られ，ま た，致 死 効力 に お い て は

平均 粒径 が 小 さ い ほ ど高 くな る 傾向 に あ る も の の ，2｛｝か

ら 30μn1 付 近 で 平 衡に 達す る 傾向が み と め られた．し

た が っ て ，総合的 な 殺虫効力 に お い て，平均噴霧粒子径

の 最適値 は 約 30 μm で あ る と結 論 され た ．なお，同様

の 試験を ア カ イ エ カに 対 して も行な っ た が ， そ の 結果は

ほ ぼ同様 で あ り，半数 ノ ッ ク ダ ウ ン 時 聞 （KTso） に 対 す

る平均噴霧 粒子径 の 最適値は 20 か ら 30 μ ・n で あ っ た．

し か し，そ の ピーク は イ エ バ エ に 対す る よ りもや や 小 さ

い方にずれ て い た ．こ の 原 L墨は ， 両昆 虫 の 飛翔活動の 差

に よ る もの と推定 さ れ る ．

時 間
一
反応率特性に及ぼす噴霧粒子径の 影響

　 上 記 の 実験 で 得 られ た 結果 を も とに ，
エ
ー

ロ ゾ ル 製 剤

の イ エ バ エ に 対す る ノ ッ ク ダ ウ ン 効力を さらに 詳細 に 検

討 した
S ），噴霧後 の 経 過 時聞 と ，

ノ ッ ク ダ ウ ン 率と の 間

に は 下 記 の 回帰式が適用で き る こ とが 知 ら れ て い る．

　　　　　　　 Y ＝A 十 B （x − MX ）

　 こ こ で ，
γ は 経 過 時 間 X に お け る累積 ノ ッ ク ダ ウ ン

率 の 確率分 市値，X は 経過時 闘 の 常 翔 対 数 値 ，　 MX は

半数 ノ ッ ク ダ ウ ン 時間 （KTso），・4 お よ び B は 同帰定

数を示す．経過 時 出亅が ／ 分 の とき，X は ゼ ロ と な る の

で
，

Y は A − B ・MX に 等 しい ． し た が っ て ，　 A − B ・

MX は 経過時間 が 1分 の と き の 累 積 ノ ッ ク ダ ウ ン 率 の

確 率 分布 値 そ の も の で あ る．B は ，　 X を 横軸 に ，　 Y を

縦軸 に とっ た とぎ の 回帰直 線 の 傾 きを 意 味 し，B が 大

きい ほ ど 1司帰 直線 は 急勾配 で あ る．した が っ て ，A − B ・

MX の 値か ら速 効性が 判断 で き，　 B の 値 か ら ノ ッ ク ダ

ウ ン 効力 の
t‘

つ め
TJ

（時間 の 経 過 と と も に い か に ノ ッ ク

ダ ウ ン 効力 が の び た か ）を 判断する こ と が で きる．殺虫
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エ
ー

ロ ゾ ル 製剤 の 効力 は ， 速効的 で あ り ， か つ 飛 翔 す る

害虫 を 完全 に ノ ッ ク ダ ウ ン させ る こ と が 理 想的で あ る ，

すな わ ち ，
B お よび A − B ・MX の 両方 の 値 ともに 大 き

い 値 を 示す 殺 虫 工 一
ロ ゾ ル 製 剤 が 理 想 的 と考 え られ る ・

　Fig．10 に こ れ ら の 値 と 噴霧粒子 径 と の 関 係 を 示す ・

ノ1− B ・MX の 値 を 最大に す る 1噴霧粒子径 の 大 きさは 約

30
μm で あり ，

B の 値は 噴霧粒了 径が小さ く な る ほ ど大

きくな っ た ．す なわ ち ，
ノ ッ ク ダ ウ ン 効力 の

L‘
つ め

”
は

噴霧粒子径 が 小 さ い ほ ど優れ て い るが ， 速効性は 噴霧粒

子径 が 約 30 μm の と きに 最適化 さ れ る ．

　以上述 べ て きた ように ，
ノ ッ ク ダ ウ ン 効力 に お け る 最

適噴霧粒了径 は 約 30 μm で あ る と 結 論 され る．こ の 結

論 は ノ ッ ク ダウ ン 効力 の 指標 と し て KT ，， 値 を 用 い た 解

析 の 結果お よ び ，時間
一
反応 率回帰直 線 の 解析 の 結果の

両者か ら得られ た もの で あ り ， 速効性と
C‘

つ め
”

の 両面

に お け る 最適値 で あ る ，致 死 効 力 に 対 して は ，噴霧粒子

径 が 小 さ い ほ ど高 く な っ た が ，約 30 μm 以 下 に お い て

は ほ と ん ど 変 わ ら ない ．した が っ て ， 噴 霧 粒 了 径 が 約

30μm の と ぎこ れ らの い ずれ の 面 に お い て も最適化 され

て い る と結論す る こ と が で き る．

　飛 翔す る 衛生 害虫 を 防除す ろ た め に 川 い られ る エ
ー

ロ

ゾ ル 製剤 に お い て は ，それ ら の 害虫 に よ っ て 人間 が 被害

を受け る 前 に こ れを阻止す る必要 が あ り，こ の 意味 か ら

致死効力 ば が りで な く速 い ノ ッ ク ダ ウ ン 効力 もきわ め て

重要 で あ る ．こ れ ら の こ と を 考慮 した と き ， 気中に 噴霧

した エ
ーロ ゾ ル 粒子 が い か に 効率良 く飛 翔 害虫 に 到達 す

る か ，到 達 した 粒 子 の 中 の 有効成分薬剤 が 虫 の 表皮 を 通

じ て い か に 効率良 く， か つ 速 く作用部位 （神経）へ 浸 透

移行す る か とい う 2 点が 問題 とな る ．

　 ノ ッ ク ダ ウ ン 効果 は 昆虫が飛翔 して い る ぎわめ て 短時

間 の 問に もた ら さ れ る た め ，噴霧粒 子 の 昆虫 に 対す る付

着効率 （catch 　e 伍 ciency ）
n）

と薬剤 の 迅 速 な 皮膚 透 過 性

に よ り大 きな影響を 受 け る と考え られ る ．逆 に，致 死 効

果 は 最終的 な 薬剤の 虫体内蓄積 量に よ り決定 され る と考

k ら れ ， 噴霧粒子 の 昆虫 に 対す る 付着確率 （catch 　pr。b・

ability ）
9） と 薬剤 の 効率的 な 皮嚊透 過 性 に よ り大 き な 影

響 を 受け る と考 え ら れ る ．

　噴霧粒子 の 気相中に お け る 存在率 は 粒子 の 落下沈降速

度 に よ っ て 決定され ， 粒子 が 大 ぎい ほ ど落下沈降速度が

速 く気 相 中か ら 速や か に 消失す る．一・方，粒子 の 慣
’
性力

は 飛翔す る 昆虫 に 対す る 付着 に 影響 を 及 ぼ し，粒径 が 大

きい ほ ど大 き くな る ．した が っ て ，殺 虫 効力に 影 響 を 与

え る と考 えられ る こ れ ら の
一
1つ の 要 囚は 粒 了 の 大 きさ に

よ っ て 互 い に 逆 方向に 作用す る ．こ の た め ，噴霧粒子が

過 大 で あ る と きに は 粒子 の 落 下 消 失 に よ る ロ ス が 大 き

く， 逆 に 噴霧 粒子 が過 小 で あ る と ぎに は 慣性力不足 に よ

っ て 飛翔す る 昆虫 へ の 付着性 が 低下 し，い ずれ も効力 が

低下す る と 説明され ，こ れ ら の バ ラ ン ス を 最適化す る 噴

霧粒子径 が 最高効力 を 弓えた もの と考 え ら れ た
B

，
10 ）．
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Table 　I　 Physical　properties　of 　selvents 　used 　in　this　study ．

Solvellt　 Ila ．llle Common 　nume
Boiling　point
　　（℃ ）

Specific　gravity
　 （15−20

°C）

｛）ndina 　17　（Sllell）
Neochiozol （Cyuokasei ）

Isopar 八1 （EssQ ）

Isopar　H （Esso ｝

Isopar　E （Esso）

Fog 　solvent （Nisscki）
‘）−solvent 　M （Nisseki）
Dicscl 　oi1 （Esso ）

Solvesso　l50 〔Ess 。）

R｛ethyL 　ceHosolve （reagent 丿

Chlorothenc 　NU （Dow 〕

1sopropano1 （reagcnt ）

　 Kerosene

　 　 　 　 〃

　 　 　 　 〃

　 　 　 　 ゲ

　　　　〃

　 　 　 　 〃

　 　 　 　 〃

　 　 　 〃

　 AlkylbellzeIle

Mcth 、
厂lcllloloforlエユ

350 （50g・
・S）

224−268

207 −257

174−189
115− 142

202−272
219−247

205−252188
−2h 〕

122− 12672
− 8881
− 83

0 ，8680

．7690

．7810
．7570
．7230
．8470
．7600

，8220
．8950
．9741

．3250
．790

殺虫効 力 に 及ぼす溶剤 の 影響

　 殺虫剤 を 害虫 に 対 して 施用する際に 用 い る 溶剤 の 種 類

が 効力 に 影響 を 及 ぼ す こ と に つ い て は 過去 よ りい くつ か

の 報告があ り
11‘16），一般 に 石 油 系炭化水 素溶剤 （ケ ロ

シ ン ） が 高 い 効力 を 示す こ とが 知 られ て い る ．著 者 らは

まず，エ ー ロ ゾ ル 製剤に お い て 殺虫効力に 及ぼす溶剤 の

影響を 調べ た ．次 に ， それ ら の 溶剤 の うち あ る 沸点範囲

の ケ ロ シ ン 類 が 高 い 効力を示す こ とが 明 ら か と な っ た た

め，それ ら の 組成に つ ぎ分析検討を 行 な い そ の 炭化水素

の 成分を同定 し た ．さ らに ，炭素数の 異 な る パ ラ フ ィ ン 系

炭化水素を川 い て 実際 に 効力比較 を 行 な う こ と に よ り，

最 も高 い 効力 が 得 られ る炭化水素の 炭素数 を 明 らか に し

た
17）．

　 Tab 且e　1 に 川 い た 溶剤 の
一覧 表 を 示 す ．こ れ ら の 溶剤

に tetramethrin お よび d・phenothrin を 溶 解 して 油剤 と

し， 噴霧試験法 に て イ エ バ エ お よ び ア カ イ エ カ に 対す る

半数 ノ ッ ク ダ ウ ン 時間 （KT5 ・）お よ び 致死 率を求め た ．

Table　2 に 示 す よ うに ， ケ ロ シ ン 類 は 一
般 に そ の 他 の 溶

剤 に 比較 し ノ
ッ ク ダ ウ ン 効力が高 く，か つ こ れ ら の 溶剤

の 中で も 200 〜250 °G 付 近 に 沸点を もつ ケ ロ シ ン 類 の 効

力 が 優れ て い た ．一
方，致 死効力 に お い て は 必ず し も ノ

ッ ク ダ ウ ン 効力 の 高低 と一
致せ ず，ノ ッ ク ダ ウ ン 効力 の

低 い 溶剤に お い て も高い 致 死 活性 が み と め られ る もの も

あ っ た ．そ こ で こ れ らの 溶剤 自身 の 毒性 を 調 べ る た め，

直接微 量 施 用 法に て イ エ バ エ お よび ア カ イ エ カ に 対す る

半数致 死 薬 鼠 （1．Dso）を 求め た ．結果を Table　3 に 示す、

Table 　2 と比 較す る と一一・
般 に ノ ッ ク ダ ウ ン 効力 の 高 い 溶

剤 ほ ど，溶剤 自身 の 毒性 も強 い こ とが わ か っ た が ， い く

つ か の 例外もみ とめ られ た ．以 上 の 結果 よ り，溶剤自身

Table　2　　1nsecticidal　emcacy 　of 　oi1 −li〔1uid　formu−

lations　containin9 　0．05『δ　of 　tctramcthrin 　and

O・025？
・6　Qf 　4−phenothrin 　llsing 　various 　kinds 　of

SOIVentS 　 againStflying 　inSeCtg．　by 　the 　Peet −Grady
IIユetl10d ．

Houscfly Mosquito

Solvellt
KTso 　 Kill　 　 KT50 　 Kill
（min ）　（％ ）　　 （min ）　（％）

Ondina 　17

NcochiQzol

Isopar　M

Isopar 　H

IsOpar 　E

Nisscki　fog　 solvent

Nisseki　O −solvent 　M 　1

Diesel　oil

Solvesso　l　50

］・lethvl　cellosolve
Chlorothene 　NU

lsopropanol

394409350032512261

　

22555

629087100919891951009793973、2　 　 93
1．8　　 93
1．4　 　 100

2．3　 　 99
9，5　 　 87
2．1　　 100
1．1　 　 97

2．7　 　 95

L5 　 　 95

7．4　 　 95
6．7　　 98
8 ．2　 　 96

の 毒性 と ノ ッ ク ダ ウ ン 効力 は ある 程度 の 相 関 を 有す る

が ， 完 全 に は 一
致 し な い もの と 結論 さ れ た ．溶剤 自身 の

毒性 は 殺虫剤 の 毒性 と比 べ る と は る か に 弱く， 通 常 の 空

間噴霧殺虫 試験 に お い て 溶剤 の み を 噴霧 して もほ と ん ど

ノ ッ ク ダ ウ ン 活性 が み と め られ ない こ とか ら， 各溶剤 に

よ る 殺虫効力 の 差 は 昆 虫 の 表 皮 を 通 じて 薬 剤 が 体内に 浸

透移行す る 際 の 移行速度 が 溶剤 に よ っ て 異な る こ とに よ

る と考 えられた．溶剤 自身 の 毒性の 差 も，昆虫表皮を 通

じて の 溶剤 の 浸透移行性 の 差 に 大 き く依存 して い る と 思

わ れ る が ， い くつ か の 溶剤 で は 昆 虫 体 内に お け る 生 理 活

性自体 が そ の 他の 溶剤 と異 な っ て い る と も考え られ た ．
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Table 　3　 Toxicity　 of 　 variQus 　 killds　 of 　 solvcnts

against 　houscflies 　 and 　mosquitoes 　by 　thc 　topical

apPlication 　rnethod ・

Solvent
L ⊥）50 〔IL9，i♀ ）

HOuseny MoSquitQ

Ondina　 l　7
NeochiQzol

Isopar　M

Isopar　H

Is   par　E

＞ 433

　 253
　 255

　 237

＞ 362

Nisseki　fog　solvellt 　　　　　l58
Nisseki　O −solvcnt 　M 　 　 　 269
Dicsel　 oil 　　　　 　　　　 ＞ 411

Solvesso 且50　　　　　　　　　　 71
Methyl 　ccllosolve 　　　　　＞ 320

Chlorothene　NU 　 　 　 　＞ 663
1sopropano1 　　　　　　　　 ＞ 395

　 81
　 48

　 60

　 59

　 97
　 34
　 41

　 27

　 37
＞ 292

＞ 398

＞ 237

　前述 の よ うに ，同 じケ ロ シ ン 類 に おい て もそ の 沸点範

囲に よ り殺虫効力か 人きく異 な る 原困を調 べ る た め ， こ

れ ら の 各溶剤 の 分析 を 行 な っ た ．そ の 結 果 を Fig．11 に

示 した ，殺虫効力 に優れ て い た ケ ロ シ ン 類 の 主成分 は ド

デ カ ン か ら テ トラ デ カ ン で あ る こ と が わ か っ た．以 上 の

結果か ら， こ れ らの ケ ロ シ ン 類 の 中で 殺虫効力 が 大 き く

異 な る 原因は そ れ ら に 含有 さ れ る 炭化水素 の 種 類に よ る

もの と 推定さ れ ， 特 に それ ら の 炭素数が 重 要 な 意味を有

す る もの と考 え られ た ．

　以上 の 結果を確認す る た め に 炭素数の 異な る 各種 の 直

鎖炭化水 素を 用 い て teヒrame しhrinおよ び d・phenothrin

を含 む エ ーロ ゾ ル 製剤を作成 し ， イ エ バ エ
，

ア カ イ エ カ

お よ び チ ャ バ ネ ゴ キ ブ リに 対す る 効力を比較 した 、結果

を Fjg．12 に 示す．い ず れ の 害 虫 に 対 し て も n 一テ ト ラ

デ カ ン が最 も高 い ノ ッ ク ダ ウ ン 効力を示 した ．致 死 効力

に お い て は ， ア カ イ エ カ お よび チ ャ
バ ネ ゴ キ ブ リで は ノ

ッ ク ダ ウ ン 効力 と同様 に 〃
一テ ト ラ デ カ ン が 最 も効力 が

高 くな っ た もの の ， イ エ バ エ に 対 して は n 一オ ク タ ン か ら

〃
一
ドデ カ ン が優れ て い た ，対 照 と し た Neochiozol  の

効 力 は il一ドデ カ ン か ら n
一

ヘ キ サ デ カ ン の 効力 と ほ ぼ一

致 した．こ れ は Neochiozol   が こ れ ら の 直鎖炭化水素 に

よっ て 構成 され て い る こ と を考え れば当然 の 結果 と考え

ら れ た ．い ずれ の 結果か ら も炭素数 が 16 以 上 で は 殺 虫

効力 が低下す る傾向が うか がえ る が，そ の よ うな直鎖炭

化 水素は 室 温 に て 固体 で あ り溶剤 と し て は 用 い る こ とが

で きない ．した が っ て ， 噴霧施用型 殺虫剤の ノ ッ ク ダウ

ン 効 力 上 最 適 な溶剤は n
一

テ トラ デ カ ン で あ る と結論す

る こ とが で きる ．こ の 溶剤 は ア カ イ エ カ お よ び チ ャ
バ ネ

ゴ キ ブ リ に 対す る 致死効力に お い て も最適溶剤で あ る．

イ エ バ エ に対す る致死 効力の み に お い て n 一オ ク タ ン か

ら n 一ドデ カ ン が 優れ て い た ．イ エ バ エ に 対す る ノ ッ ク

ダ ウ ン 効力 と 致 死 効力 に お け る 最 適 溶剤の 不
一

致 は ， 溶

剤 自身 の 毒性 に 起 囚 して い る可能性が ある ．そ こ で イ エ

バ エ に 対す る 各直鎖炭化水素自身の 毒性を 直接微量施用

法 で 調 べ た ．そ の 結果 を Table　4 に 示す．各 直鎖炭化水

Table 　4　 Toxicity 　 o 正 ・n −paraffi【1s　 against 　 h  use −

flies　 and 　I皿 osquitocs 　by 　 the　 topical　 application

llle亡hod ．

TZ−Paraffin
LDso （μ9∫♀｝

Housefly Mosquit 。

n −Octanc 　　　　　　　＜ 352　（25g，6）u ♪

n −1）ecalle

n −Dodecane

n −Tetradecane

n −Hcxadecanc

　 207
　 189
く 383 （28％）

＜ 387　（　sc｝・a）

57783554

昇
34

a ）　 Figures 　 in　 parcntheses 　 mean 　 Inortality ％

　 when 　 the 　 maximum 　 amQuut 　 of 　 thc 　 solvcllt

　 was 　topically 　apPlied ．

Number 　ot 　 carbons

SQIvent
08 　Gg 　 G10 　Cll 　C12 　C13 　 C14 　Cl5 　C16 　C17

Isopar 　Elsopar

　H

【sopar 　MNisseki

　fog　sQ 「vent

Nisseki　o− solvent 　M

Neochiozol

Diesel　oil

｝
−

　 　 　 　 i／nm

e
　 　 　 　 　 　 　 　 i／n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l／n

　 　 　 　 　 　 　 　 mu
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ni

／n

　 　 弗
」

；main 　peaks ，　 i ；isoparaftin、　 n ；n
−paraffin

Fig．　 l　l　 Number 　of 　 carbons 　of 　para 価 ns 　 containcd 　in　cach 　solvent ，
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邑
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o

！
useflysquitockroach

壱

金

←

・「  ・ 蠡
Number 。f　ca ・b。 ns

呈
　

。 f　n −P … 「tin
　 R

　 　 　 　 　 　 　 　 9

100

　

0

　

5
診

酉」
o
Σ

金

゜

8躡 「［ ・ 蚕
　　 N ロmber 　of　carbons 　呈
　　　　 of η一paraffin　　　　自
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

Fig．12　1nseeticidal　eHicacy 　of 　aelosol 　forlnulations　contailling 　O．4％ of 　tetramethrill　and
O・1且｝6　0f　d−pllenothrin　using 　n −paraf沿11　as　a 　so1 、

・cnt 　by 　the　acrosol 　test　 IIlethod 　for　flying　il1−
sects 　and 　the　direct　spray 　method 　for　cockroaches ．

Table 　5　111secticidal 　efficacy 　of 　oil
−liquid　forniulations　containing 　tctramethrin 　using 　differcnt

kind　of 　il
−para 倫 1　as 　a 　solvent 　against 　house 且ies　by 　the 　tQpical 　application 　method ．

　 μgof
tetrumethrin
ill　SOlvent

Mortality 　Y’6

n −Qctane 咒
一1）odecanc 7T−Hexadccane Acetone

0 ．2iln ）　　0 ．3 μ1 o ．1 μ
10 ・2 μ

1 0 ．2pa11 ．0
μ
1 0 、3 μ正

0 ．80
．40
．20
．正

0．050
．025

76％
52201212

88％
5252242016

100％
883212

　 4

　 0

96％
724412

76％
36000

88 ％

4852241616
40％
128000

Solven て control 8 8 4 20 0 0 0
a ）　Applied 　amount 　of 　the　solvent 　on 　an 　insect （♀）．

素 自身 の 毒惟 の 順位 は ，各害虫 に 対す る エ
ー

ロ ゾ ル 製剤

の 致死 効力 の
1
頂位 とほ ぼ

一
致 し，イ エ バ エ に 対 して は

n 一デ カ ン か ら tl一ド デ カ ン が最 も強く， ア カ ィ エ カ に 対

し て は n 一テ ト ラ デ カ ン が 最 も強 か っ た ．以 上 の 結 果 か

ら ， 各害虫 に 対す る 噴霧施用時 の 致 死 効力 に は ， 用い た

溶剤 自身 の 毒性 も大 き く寄与 し て い る もの と 思 わ れ た ．

次 に ， 主薬 と溶剤 と の 相 互作用 を 見 る た め ・1一オ ク タ ン ，

n
一

ドデ カ ン
， お よ び 〃

一
ヘ キ サ デ カ ン に tetramethr ｛n を

溶解 した 油剤 を直接微量 施用 し， イ エ バ エ に 対す る 致 死

効力を 調 べ た ．結果 を Table　5 に 示 す ．同 量 の 油剤を施

用 して も n 一ドデ カ ン の 効 力 は π 一オ ク タ ン
， お よ び π

一へ

キ サ デ カ ン よ り優 れ て い た ．溶剤の み の 施用 に よ る致死

率を差 引い て もこ の 順 位は 変 らず，薬剤と溶剤 との 相 互

作 用 が 示 唆 され た ．す な わ ち，薬剤の イ エ パ エ 皮膚透過

性 は 溶剤に よ り異 な り，tl一ドデ カ ン は 最 も皮膚透 過 性を

促進 す る もの と 考え られ た ．お そ ら く 〃
一ド デ カ ン 白身

の イ エ バ エ に 対す る 毒性 が 高 い の も皮膚透過性 に おい て

優 れ て い る た め と 考 え られ る ．な お ，施 用す る 溶剤 の 量

を 多 くす る と致 死 率 も高 くな っ た が ，そ の 差 が 薬剤 の 皮

膚透過性 の 促進 に よ る もの か ，溶剤自身 の 毒性 に よ る も

の で あ る の か は判然と しな か っ た ，

　以 上 の 結果 よ り総合的 に 判断す る と，イ エ バ エ
， ア カ
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イ エ カ，チ ャ バ ネ ゴ キ ブ リ等 の 重 要 な 衛 生 害 虫 に 対 し て

総合的に 高 い 効力を 得 る た め に は ，炭素数が 12 か ら 14

程度 の パ
．
ラ フ d ン 系炭化 水素を 川 い る こ と が最 も良 い と

結論され た ．

お 　 わ 　 り　 に

　以上，著者 らは エ
ーU ゾル 製剤 に お け る 製剤特性と 殺

虫効力の 関 係に つ い て 検 討 し，そ の 効力 を 最適化 し う る

製剤設計お よ び 噴霧料1子設計 の 方法 を 明 らか に した ．従

来，農薬 の 製剤 は ，少 量 の 有効成分 を広 い 面積 に 均
一

に

施川す る た め に最 も使い や す い 形態 にする こ と を 主 目的

と し て 設計 され て きた ．しか し，最近 で は ， よ り高 い 効

力 を 期待 し ， ま た ， よ り安全 な使用 が可能 で あ る 製剤設

計が求め られ る よ うに な っ た 1贈 ）．こ れ らの 要求を 満た

す た めに は，最 少量 の 農薬を 川い て 最大限 の 防除効果が

得 られ る 製 剤お よ び 施 用 方法 の 研究が重要 で あ る・こ れ

は ， す な わ ち ， 防 除対 象 に 対す る 農薬 の bioavailability

（生物学的有効 利用能率）を最大化す る こ と に ほ か な ら

ない ．そ の た め に は ， 必要量 の 農薬を ， 必要な場所 （部

位） に ， 必 要な と きに の み 送 達 す る こ とが で きれ ば 理想

的 で あ る と 考 え る こ と が で き る ．こ の 考 え方は すで に 医

薬晶分野 に お け る製剤学 の 主 要テーマ と して 研究 され て

お り，Drvg 　Delivery　Sysしem とい う理 念 で 取扱 わ れ て ぎ

て い る z°），最近 ，
Pesticide　Delivery　System と い う言葉

が，同 じ よ うな 考え 方 を 農薬分野 に 導入 した 新 しい 理 念

と し て 提唱 され る よ うに な っ た 15）．著者 ら の 行な っ た エ

ー
ロ ゾ ル 製剤 に 関す る

一
連 の 研究 も， こ の よ うな理念を

達成す る こ と を目標 と し た も の で ある が，よ り安全 か

つ
， 少 量 で 高 い 効力 の 得 られ る 製剤お よ び 施 用法 の 開 発

が 益 々 重要視 され て い る 今 日 ，
Pestieide　Delivery　Sys −

tem に 関する総合的 な研究 の 重要性 は 益 々 高ま っ て い る

もの と考 え ら れ る ．今後 は ，
Pesticide　Delivery　System

の 理 念を よ り具体化 し て，農 薬の 有効 か つ 安 全な利用 を

可能 と す べ く， 農薬 製剤 ・施 用 法研究 が 益 々 発 展 して い

くこ とを 期待 した い ．

　本研究 を遂行す る に あ た り ， 終始御懇篤な る 御指導

御 鞭撻を 賜 わ りま し た 住友化学 工 業（株）柑談役 西澤吉

彦 博士 ， 同社常務 理 皐 宝 塚総 合研究所所長 宮本純之

博士，同研究所副所 長 上 田　実 博士 ，同研究所農業科

学研究所所長 藤浪　嘩 博士 ， 同 研 究所 主席研究員 辻
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