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21 世紀農薬科学へ の 提言

農薬送達 シ ス テ ム とイ ン テ リジ ェ ン ト製剤

製剤技 研 辻 　孝 三

1．農薬送達 シ ス テ ム

　21世紀 は，少量 で 効力を 発 揮 し，環境 負荷が 少 な く，安

全 な農薬が 求め られ て い る．また 農作業の 軽量化，省力化

も重要に な っ て い る．こ れ ら の 要望 に 応 え るに は 有効成分

の 性 能 に 依 存 す る と こ ろ も大 き い が ，製剤 ・施 用 法 も 大 き

く関係 して い る．そ こ で は農 薬 送 達 シ ス テ ム （Pesticide　De −

livery　System，　PDS ） の 考 え 方 が 非 常 に 重 要 で あ る と 考え ら

れ る
T−5）．

　農薬送 達 シ ス テ ム とは ， 「必 要 な時に，必要な場所 に，必

要 な 量 の 農薬 を送 達 す る とい う理 念 」 で あ る．こ の よ う な

理 念 が 実現 され れ ば，無 駄 に な る農 薬 が な くな り，施 用 さ

れ た 農薬が す べ て 有効 に 利用 され る こ とに な る．そ して 環

境負荷が 少な くな り，作業者お よ び
一

般 の 人 に 対 して も安

全 で あ り，省力的 か つ 省資源 も実 現 で き る．PDS は，医 薬

分野 に おけ る 薬物送達 シス テ ム （Drug　Delivery　System．　DDS ）

の 考え 方 と 類似 し て い る と は 言え ，そ の 実用化の 観 点 か ら

は，表 IT
…s．）

に 示 す よ うに ，  開放系で あ る ．  自然環境

条件の 影 響が 大 き い．  高価な 材料 や技術を用 い る こ と が

で きな い ．  農薬を標的まで 運搬す る 媒体 が な い．  環境

や 健 康な 人 間 へ の 影 響 も考え な けれ ば な らな い ．な ど の 制

約 の た め に DDS よ り極 め て 難 しい と 考 え ら れ る が，今 後 さ

らに 新 規 製 剤 と そ れ に 合 った 施 用 法 を 開 発 す る こ と に よ っ

て ，少 しで もそ の 方向に 近づ く技術 が 開発 され る こ と が望

ま れ る．そ の た め に は，放出制御技術及び 標的指向化 （タ
ー

ゲ ッ テ ィ ン グ ） 技術の 開発が 非常に 重要に な る．

表 LPDS と DDS の 比較

PDS DDS

対象 系 の 状 態

環境 条件

材料，技 術 の 制約

運 搬 媒 体

開 放系

変化 が大

高価 な もの は

使え な い

な し

閉鎖 系

．・
定 （体 内）

比 較 的高 価 な も の も

使え る

有 り（血 液 ，体 液な ど）

2．放出制御技術 と標的指向化技術

　放出制御技 術
゜）

に は 時間 的 な 放出，場所的な 放出及 び 標

的 の 刺 激 に 応 答 した 放出が あ る，時 間 的 な 放 出 に は，農 薬

を 徐 々 に放出す る徐放性製剤や
一

定時間 後 に放出が 始 ま る

時 限 的 な放 出，さ ら に 昼 間 だ け な ど
一

定 時 間 毎 に 周 期 的 に

農薬 を放出す る もの な どが あ る．場所的な 放出 は，製剤 が

特定の 場所 に 来 る こ とに よ っ て 放出が 起 こ る もの で あ るが，

そ の 場所 に 特 定 の 条件が あ る た め に 放出が 起 こ る 場合 もあ

る．例え ば 前者で は 水 田 の ヒ壌表面 や 水面 に 製剤が 来 て ，

農薬 の 放出が 起 こ る よ う に し た 製剤が あ り，後者で は あ る

場 所で の 特定の pH ，金 属 イ オ ン な ど の 条件 に よ り農薬の 放

出が 起 こ る 製剤な どが あ る．こ れは 標的の 刺激 に応答 した

刺 激 応 答性 製 剤 の
一

つ で あ る．そ の 他
一

般 の 刺 激 応答性 の

放 出 と して は 熱，光，水，酵 素な どの 刺激 に応答 して農薬

を 放出す る 刺激応 答性の 放出制御製剤が あ る．放出制御技

術 の 中 で 最 も よ く利 用 され て い る の は マ イ ク ロ カ プ セ ル で

あ る
7）．マ イ ク ロ カ プ セ ル は 持 続 性 の 付 与，施 用 量 の 低 減，

環境 負荷 の 軽減，毒 性 の 低減，刺 激 応 答 性 な ど多 くの 有 用

な特徴が あ り，国内で も 40 種類以一Lの 農薬マ イ クロ カ プ セ

ル が 上 市 されて い る，さ ら に 次 に 述べ る 標的指向性を持 っ

た マ イ ク ロ カ ブ セ ル もい くつ か 開発 され て い る，

　標的指向化技術 に は，  能動的標的指向性 ，   受動的標

的指向性，また 別 の 分類 に な る が  標的 に 関係 した 場所特

異 的放 出，お よ び   標 的 に 関係 した 時 期 特異 的 放 出 な ど が

あ る．

　能動的標的指向性 は製剤 自身 が 標的 に 向か って 移動 す る

もの で あ る，通常 の 製剤 で は，こ の よ うな こ とは 期待で き

な い が ，水 田 ま た は 水 凵 に 施 用 した 農薬製剤が 水 の 流れ に

乗 っ て 標的 に 到達す る 場合 は こ れ に 当た る．ま た生 きた 微

生 物 を 利用 した 生 物農薬 が標的に 向か っ て 移動す る場合や

天 敵 農 薬 も こ れ に 入 る．し か し
・般 的 に は，製 剤 に は 標 的

へ 運 搬 す る 媒体が な い の で，能動的標的指向性 は 施 用技術

に 依存 し な け れ ば な ら な い．例え ば 乗用 田 植機 に 噴霧器 を

装着 し，稲 の 生育中期以 降で 水稲の 真上 5〜10cm と い う至

近距離 か ら 農薬 の 濃厚液 を精度 よ く噴霧す る 技術 が 開発 さ

れて い る．（乗用型速度連動式地上液剤少量散布装置，パ

ン ク ル ス プ レ
ー

ヤ な ど ） こ の 方法 に よ っ て 標 的 で あ る稲 体

へ の 付着効率 が 高ま り，施 用 量 を 低 減 す る こ とが で き る
S ）．

ま た 乗用 田 植 機 に 装 着 す る フ ロ ア ブ ル 製 剤 施 用 装 置 「滴 下

マ ン ーな ど を 使 用 し て ，出植 え と 同 時 に 稲 の 近 くに 農 薬 を

散 布 で き る．こ れ ら の 技術 に よ り病虫害防除を行 う 場合，
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省力化 と 同時 に 標的指向性 の あ る 防除技術 と な る
S〕．ま た

種子処理 や 育苗 箱処理 も標的の 近 くに 施用す る技術 で あ る，

また セ ンサ ー
で 標的を感知 し，そ の 標的 にの み 農薬を施 用

で き る 散布機 もい くらか 開発 され て い る，

　受動的標的指向性 は 標的が 製剤に 近寄 っ て 来て ，選択的

に 防除さ れ る もの で あ る．そ の
一

つ は 誘 引剤 の 利 用 で あ る．

こ れ に よ り防除標的を 選 択 的 に 誘 引 し て 防 除 で き る．ま た

農薬入 りマ イ ク ロ カ プ セ ル を標 的害虫 が 物理 的 に 破 壊 す る

場 合 も こ れ に 当 た る．

　標 的 に 関 係 した場所特異的 放出は ， 製剤が 標的 の い る場

所 に 来 た 時 の み農 薬 を 放 出す る もの で あ り，先 に 述 べ た放

出 制御 技 術で の 場所 的 な 放出制御 に あ た る．高分子化 農薬

で ワ タの 上 だ け で 農 薬 を 放出す る 例 が 報告 され て い る，こ

れ は ワ タ の 葉 の ヒの 露 の pH や 金 属 イ オ ンな ど に 応 答す る材

料 を 用 い る もの で あ る．ま た標 的 で あ る 害虫 の 消 化 管 の 中

で の み 農 薬 を放 出す るマ イ ク ロ カ プ セ ル が あ る．こ れ は 消

化管中の pH が約 H で あ り，そ の 条件 で 溶解す る 高分子材

料を 利用 した もの で あ る．ま た農薬 が 水田 の 水面で 選択的

に 放出 され，水面近 くに 棲息す る 標的害虫を効率 よ く防除

で きる 水面展開剤 も開発 されて い る．

　標的に 関係 した時期特異的放出で は 標的病害虫が 多 く発

生 す る温 度 に な っ た 時 の み に ，農 薬 の 放 出 が 起 こ る よ うに

設 計 した 製 剤 な どが あ る．

　 こ の よ う に 放 出制 御 技 術 お よ び 標 的 指 向 化 技 術 は，互 い

に 密 接 に 関 連 し て お り，既 に 多 くの 技 術 が 開 発 あ る い は 提

案 され て い るが，PDS を実現 す るた め に は，こ れ らの 技 術

は益 々 重 要に な り利用 され る と思 わ れ る．

　 今 後 21 世紀 に は，さ らに 種 々 の 機 能 を付 与 した 高度 の 放

出 制御技 術 と標 的 指 向 化 技 術 の 開発 が望 ま れ る．最 近 は セ

ン サ
ー技 術 も非常 に 発達 して き て い る の で ，そ れ らを応 用

した 製剤 ・施 用法 の さ らな る開発 が期 待 で き る．

3．イ ン テ リジ ェ ン ト製 剤

　今後，標的指向化 技術 と 放出制御技術が 人 き く進歩す る

と 共に，種 々 の イ ン テ リジ ェ ン ト材料が 開発 され る こ とが

考 え られ る．そ れ ら を 利 用 す る こ とに よ り 自ら標 的 を検 知

（セ ン サ
ー
機能） し，必要 な 農薬を 選択 （プ ロ セ ッ サ 機能）

し，放 出 す る よ うな機 能 （ア ク チ ュ エ
ー

タ
ー

機 能 ） を持 っ

た イ ン テ リ ジ ェ ン ト製 剤 や 同様 の 機 能 を 持 った 施 用 技 術 が

で き れ ば，農薬 の 施 用 は環 境 負荷 が少 な く ， 非常 に 省力的

で，かつ 安 全 で 効 率的 な もの に な るで あ ろ う．こ れ が 21世

紀 の 農薬製剤
・
施用法 の 究極 の 目標 に な る と考え られ る

D．

　 こ の よ うな 分 野で の 技術開発 に つ い て，今後 の 大 い な る

発 展 を期待 した い．
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