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植物葉面における農薬の移行と界面活性剤の作用

は じ め に

植物表面， 特 に 葉面へ施用 さ れた 農薬 は葉薗 に付着 し

た の ち ， そ の一部 は 空 中 へ蒸散す る が， 大部分 は葉面 に

残留 し ， 更 に葉面 ク チ ク ラ 層 へ浸透 し 透過 し て葉内組織

に 入 り ， 植物各部位へ移動 し て そ の効果 を発揮す る こ と

に な る 。 特 に こ の付着 ・ 浸透 ・ 透 過 に お け る 挙 動 を 変化

さ せ て ， 農薬の 最終効果 を増強 ・ 拡大 ・ 適正化す る た め

に加用 さ れ る 添加剤 は ア ジ ュ パ ン ト (a djuvant) と 称 さ

れて お り ， 農薬の有用 ・ 有効性 を 向上 さ せ て ， 多様な農

作物の栽培 と 生産 を確保す る と と も に ， 環境 ・ 残留問題

を軽減 さ せ る た め の比較的新 し い研究領域のーっ と な っ

て い る (渡部， 1987 : Fo y ， 1989) 。 こ の ア ジ ュ パ ン ト に

は一般 に 界面活性剤， 溶剤， 鉱物性及び植物性オ イ ル，

無機塩 ・ 化学肥料及 び高分子物質等が含 ま れる が， そ の

内界面活性剤 は重要 な も の の 一つで あ る (杉村 ら ， 1984 : 

渡部， 1987) 。 葉面上 に お け る 液滴の 付着 に つ い て は既 に

本誌 (第 46 巻， p.385�390， 1992年 ) で述べたが， 葉面

に お け る 水滴 か ら の 農薬 の 葉面 ク チ ク ラ へ の 移行 (浸

透 ・ 透過) 挙 動 と こ の過程 に お け る 界面活性剤の作用 に

つ い て は既 に 多 く の研究が あ る ばか り で な く ， 現在で も

(特に諸外国で ) 活発 に 研究 さ れて い る領域で あ る 。 本稿

で は こ の 問題 に つ い て 最近の研究 を 筆者 ら の得た結果の

一端 を 交 え て概説 し ， こ れ に 関与す る 要因 と 機作 に つ い

て論 じ て み た い 。

E 葉面 ク チ クラの構造と 特徴

農薬が ま ず最初 に 接す る構造物 は葉商 ク チ ク ラ で あ る

が， こ れ に は外気側 よ り 巴picuticular wax， cuticulari ze d  

layer (primary cutic 1e， cutic 1e proper) 及び cutini ze d

layer (secon dary cutic1e) の 三層 よ り 構成 さ れて いる

(BAKER， 1982 : Hull ら ， 1982) 0 epicuticular wax は一

般 に C20以上， 特 に C30 前後 の 炭 素数 を も っ very long 

chain fatty ac id (VL CF A) とそ の誘導体( ア ル カ ン，

酸， ア ル コ ー ル， ケ ト ン， ア ル デ ヒ ド ， エ ス テ ル等) と

C30骨格 を 有す る ト リ テ ルペ ノ イ ド か ら な り ， 植物成分 中

で 最 も疎 水性 の 組織 を構 成 し て い る 。 こ れ に 接す る
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cuticulari ze d  layer は hy droxy 及 び epoxyhy droxy

basic aci d (C 則8) の エ ス テ ル及 びエ ー テ ル結合 に よ る

三次元 ポ リ マ ー の ク チ ン (cutin) に ， intracuticular wax 

と し て 主 に C16•18脂肪酸で充填 さ れた 層 ( ア ルカ ンや ト

リ テ ル ペ ノ イ ド を 含 む 場 合 も あ る ) で あ る (BAKER，

1982) 。 こ の 層 の 内側 に は cutini ze d layer が あ り ， ク チ

ン構造の 中 に部分的 に 上記C6，18ß旨肪酸やペ ク チ ン， セ

ル ロ ー ス を含んで い る が， cuticulari ze d  layer と の境界

は電顕像で も 必ず し も 明確で は な い。 こ れ ら 三層か ら構

成 さ れる ク チ ク ラ は 一般 に ク チ ク ラ膜 (CM) と呼 ばれ，

そ の 厚 さ はO 数 μm か ら 数 μm で ある が， 樹木類の薬で

は そ れ以上の 厚 さ の も の も み ら れ る 。 筆者 ら の 測定で は ，

展 開終了後の成葉表面 (a daxial) の CM の 厚 さ は ， イ ネ ，

コ ムギでO. 4�O.6 μm， ミカ ン ， ソ ラ マ メ 等で 3�5 μm，

そ の他多 く の作物で は 中 間 的 な 厚 さ を 示 し た (渡部， 1992

a) o CM はペ ク チ ン層及びセノレ ロ ー ス 層 を 経 て 表皮細胞

の細胞膜 に 結合 し て い る 。 CM は化学的 (ZnC12 + HCI) 

に ， ま た は酵素的 (ペ ク チ ナ ー ゼ + セ ル ラ ー ゼ) に単離

す る こ と がで き る 場合が多 い 。 epicuticular wax を 溶剤

ルロース細胞!\t

図-1 葉面ク チ ク ラ層の断面模式図( HULL ら ， 1982 を一部
改変)
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表 ー1 Epicuticular 及び intracuticular waxesの主要成分の比較 (Baker， 1982) 

S pecies j Epicuticular wax j In此耐t回rac叩u凶1

Cωit附s即leaf 刷roca伽時 (42-66%) : al仙01s (23剖%) : 色町acids (78-97%)
fatty acids (2-20% )  

Cα印iμtn問間aιs s勾pp. f加印i比 j a討Id白帥e油h抑yde削28-4“4%知) :市hy凶droc臼ar巾bons (ω2幻3-43%) : 匂加t均tya叩cidお似sば(6ω8-7η2%)
fatty acids (8-20%) 

め得aria s即leaf 甘i旬rpenoiお (25剖%) :同ers (20-30%) : I fatty acids (80-90% )  
hydrocarbons (20-25%) 

Spinacia oleracea leaf I alcohols (>60%) I fatty acids (95%) 
Vaccinium ashei leaf β-diketones (20-55%) : triterpenoids (20-45%) : I fatty acids (dominant component) 

alcohols ( 10-30%) 
院ωhei fruit I ßβ-dike胤tωones訂 (5凶

alc∞ohoωIsば (7千一14%)
Solanum melongena fruit I hydrocarbons (53%)  : fatty acids (47%) : fatty acids (64% )  : hydrocarbons (35% )  

hydrocarbons (36%) : triterpenoids (35%) : 
fatty acids (31%) 

Capsicum annuum fruit I hydrocarbons (43%) : triterpenoids (42%)  : 
fatty acids (l4%) 

で 除去す る と cuticular proper 表面が 露 出 し ， 一般 に濡

れやす く な り ， ま た 農薬の移行が増大す る 傾向があ る 。

HOLLOWAY ( 1982) は CM の微細構 造 に は lamellate， retic

ulate 及び amorphism 等があ り ， こ れ ら の組み合わ せ に

よ っ て CM の構 造 を type 1 ---- type 6 に 分類 し て い る 。

CM に は蒸散防止， 病害虫防除， 形 態形成等の役割があ る

と 考 え ら れ る が， そ の組成 と構造は複雑で あ り ， 農薬の

移行 挙 動 も 多様な様相 を帯び る こ と に な る 。

皿 農薬の葉面 ク チ ク ラへの移行の挙動 と

影響要因

葉面 に 付着 し た 水滴 か ら の 農薬の CM へ の 移行 に つ

い て ， BAKER ら (1992) は 26 農薬の メ イ ズ， テ ン サ イ ，

ナ タ ネ 及 び イ チ ゴ葉面へ の 移行が よ り waxy な 葉面 ほ

ど大 き く な る 傾向 を認め た が， waxy な メ イ ズで は 最 も

少 な い こ と を報告 し ， CM と logP ow (P ow ;  octanol/ 

水分配係数) ， log S (S; 水溶解度) 及 び融 点 と の相互関

係の存在 を 指摘 し た 。 STEVENS ら (1987) は 15 農薬の 11

葉商 への移行が葉面の epicuticular wax と CM 双 方 の

性質 に依存す る と と も に ， log S と融 点 に 逆相関す る こ

と を認 め たが， log P owに は最適値 (0 とl . 5---- 2 . 2) の

あ る こ と を報告 し て い る 。 ま た ， CM の 厚 さ と wax の組

成 と の直接的関連 を認め な か っ た 。 P RI CE ら ( 1985) は 10

農薬の 10 葉面への移行が CM と logP ow， log S 及び分

子容の 関係 に依存す る こ と を 指摘 し た 。 筆者 ら (1992 a) 

は濡 れ特性の異な る 6 葉商 へ のγ - BHC， ト リ サ イ ク ラ

ソ . ール， ピ ロ キ ロ ン， アミ ト ロ ー ル及び 2 - デオ キ シーD

グル コ ー ス の移行 挙 動 を調べ， γ BHC は CM に浸透せ

ず， デ オ キ シ グル コ ー ス は CM へ蓄 積す る 傾向 を示 し た

が， 他は濡 れ難い葉面 ほ ど移行 しやす く ， 特 に コ ムギ に

は容易に移行す る こ と を 示 し た 。 ま た ， こ の 移行 は CM

と logP ow と の相互関係 に 依存 し ， log P owに は 最適範

囲 (1 . 6 -----0 . 87) の あ る こ と を 指摘 し た (図 2 に 一部

を 示す ) 0 E dgington (1981) は浸透性殺菌剤 の植物体内

移動 に は logP ow 3 ----ー0 . 5 と 分子構造等の適合性が必

要だ と し て い る が， CM への移行 と 細胞膜透過 は膜 の組

成 と構 造 に 相 当 の相違があ る と 考 え ら れ る ので ， 移行 挙

動 と メカ ニ ズ ム の 点で 多 く の差異が あ る と 思わ れ る 。 他

方， 移行 は CM や epicuticular wax の組成や厚 さ に 影響

さ れ る と の報告 も あ る (例 え ば， BAKER ら ， 1971， 1980; 

LEE CE ら ， 1976) 。 以上の事 実 よ り ， 農薬の CM への 移行

に は ， 農薬側要因 と し てP ow， S，融 点及 び分子容 と ， CM

側要因 と し て epicuticular wax と CM の組成 と 構 造 と

の聞の固有の相互関係が重要 な動因 と な っ て い る と 考 え

る こ と がで き る 。 CM の 厚 さ が同程度 な ら ば そ の 組成 と

構 造 に ， ま た そ の 逆 の 関係 も 移行 に 関係す る 可能性が あ

る 。

葉面 に 付着 し た 水滴 か ら の 農薬 の CM へ の 移行 は 基

本的に水滴か ら CM へ の 分配， CM 中 の拡散及 び CM 下

組織 への放出 (両 分配 ) の三過程か ら 成る と 考 える こ と

がで き る 。 こ の 分配 は直接的 に は CM/水 聞 の 分配係数

(K CMIW ) で あ り ， S CHÖNI IERR ら (1989) は LycOjうers zco n と

Capsicum 果 実 及 びCitrus と Ficus 葉 の CM へ の log

KCM1W が logP ow に 良 く 相関 し ， log S に 逆相関す る こ と

を 示 し た (図-3) 。 特 に CM の 最外層 (epicuticular wax+ 

possibly cuticular proper) を“ skin layer" と し て 特徴 づ

け， 分配 に重要な役割 を 有す る と 考 え て い る (BAUER ら ，

1992) 0 CM の表層 へ分配 し た 農薬 は CM 中 の 濃 度勾配
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図-2 農薬等の葉面への 移行挙動 (渡部 ら ， 1992) 
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図-3 KCM/W と Pow の相関 (SCHÖNHERR， 1989) 

を駆 動 力 と す る 拡 散 に よ り 移 動 す る 。 拡 散 量 (J) を

Fick's first law と Stokes-Einstein 式で 表示す る と ，

J = kT KCM1W (Co-Ci ) / 6 nrη.ð.xt (k ; ボlレ ツ マ ン定数，

T; 絶対温度， Co 及び Ci; CM の 外側及び内側濃度， r;

分子容半径， η ， .ð.x 及 び t; CM の 粘 度， 厚 さ 及 び tor

tuosity) と な り ， r， η ，  .ð.x， t が小 さ い ほ ど， ま た ， KCM1W 

及び T の大 き い ほ ど J が増大す る こ と がわ か る 。 CHAMEL

( 1986) は い く つ か の農薬の CM 中 の 透過係数 P (penne

ability coefficient) と 拡散係数 D (diffusion coefficient) 

を ま と め て い る (表-2) 0 BAUER ら (1992) は CM 移行 に

お け る分 配 と 拡散 を 分離 し て測 定 す る UDOS (unilat

eral desorption from outer surface) 法 を 開発 し て 拡散

速度定数 (R) が農薬の log KCM1W ( し た が っ て ， log Pow) 

に 関係せ ず分子容 に 逆相関す る こ と を 示 し ， 拡散 に お け

る分子容の重要性 を指摘 し た (表-3， tl12 ; 半量脱 着時 間，

V z; 分子容， M; McGowan 容積) 。 拡散速度 は 同一農薬

で も CM によ っ て 変 化 す る の で CM 側 の 特 性 と し て

ηムxt が総合 的 な指標 と 考 え る こ と がで き る が， こ れ ら

の 値 を 算 出 す る こ と は 実 際上多 く の 場合 困 難で あ る 。

HOLlβWAY ( 1982) は CM の微細構造 を type 1-----type 6 に

分 類 し た が， HOCH ( 1971) は リ ンゴ 葉 CM の cutin

matrix， wax channel， pectic & cellulosic microfibrile， 

lamella pathway 等の構造 と 農薬の移行 と の 関連 を 考 え

て い る 。 Foy ら ( 1969) は以前に CM 中 の農薬の一般的

通過経路 と し て lipophile (apolar) route と hydrophile

(polar) route を機能的 に 区別 し て 移行 を論 じ た (現在で

は お の お の lipoidal route 及 び aq ueous route) が， 前者

と し て は epicuticular wax 及 び cutin matrix 中 の 脂肪

酸結晶領域 (]amellate) や 高密 度非晶領域 (amorphism)

が， 後者 と し て は ク チ ン及 び cutin strand， channel ま た

は pore， pectic fibrile な ど が対応す る と 考 え ら れ る (以

前 に FRANKE ( 1970) は aq ueous route と し て ectodes

mata の 存在 を指摘 し た が こ れ は 電顕試料 中 の artifact

と さ れて い る ) 。

農薬の移行経路 と し て こ の ほ か に 葉 脈 ， 毛茸 等表面突

起物及 び気孔 と孔 辺細胞 の 関与の 可能性が指摘 さ れて き

た (BUKOVAC， 1976) 。 こ の 内重 要 な水 滴の 気孔 浸入 (jnfil.

tration) に は 表 面 張 力 が 30 mNm- 1以 下， 特 に 20 数

mNm→ に 低下す る 場合 に は ， 短時 間 に 大量 の 農薬 の CM

への移行が生ず る が， 通常 の場合 に は ほ と ん ど気孔 浸入

は 生 じ な い と 考 え ら れ て い る (SCH凸NHERR ら ， H172; 
STEVENS ら ， 1991) 。 以上 の CM 構造か ら み る と ， 疎水性

農薬 は lipoidal route を ， 親 水性農薬 は aqueous route 

を ， 中間的な農薬 は 両 route を優先的 に 経 由 し て 拡散 し ，

し た が っ て ， 主 と し て 農薬の log Pow と分子容及 び CM
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表 - 2 農薬の透過 係数P と 拡散 係数D (Chamel，1989)

Chemical P D 
(ms-1) x 1010 (m's-l) x 10" 

2，4-D 1-272 8，4 
40 . l (fruit cuticles) 
1 .  71 Oeaf cuticles) 

2，4，5-T 4 . 6  7 . 0  
NAA 39 63 . 5  
Phenol 4 . 8-233 6 . 9-231 
2-nitrophenol 10 . 2-970 20-378 
4-nitrophenol 4 . 9-239 22 . 8-235 

1 . 4  8 . 4  
0 . 94 2 . 6  

Pentachlorophenol 73 1 . 5  
2，4-DB 436 
Glyphosate 10 . 6  
Methanol 6 . 5  18 . 6  

中 の こ れ ら route を形成す る 組成 と 構造の種類 と 存在量

の組み合 わ せ によ って ， 移行 (浸透 ・ 透過) が決め ら れ

る と 考 え ら れ る 。

CM 中 を 拡散 して CM 内 面 ま で 到 達 し た 農 薬 は CM

下組織 (ペ ク チ ン及びセ ル ロ ー ス 空間 一 ア ポプ ラ ス ト ) へ

再分配 さ れ る こ と に な る 。 筆者 ら は既 に み た と お り 拡散

速度 は相対的 に相当 に 小 さ い ので ， log Pow が 2 以下の

場合 に は再分配 は ス ム ー ズで あ る が， 3 以上で は CM 中

に蓄 積す る 傾向があ る と 考 えて い る 。 し た が って， CM へ

の分配 と CM か ら の再分配の相反す るこつ の傾向がlog

Pow に 最適範囲 を も た ら す要因で あ る 。

N 農薬の葉面移行 に お け る界面活性剤の作用

農薬用 ア ジ ュ パ ン ト と して 重要 な界面活性剤 に は ， ポ

リ オ キ シ エ チ レ ン (P. O. E.) ア ル キ ル (CI2 ) エ ー テ ル，

P. O. E. ア ル キ ル (C8，9 ) フ ェ ニ ルエ ー テ ル， P. O. E. ソ

ルビ タ ン 脂肪酸 (CI2-18 ) エ ス テ ル， P. O. E. アノレ キ ル

(C1ト18 ) ア ミ ン ， ド デ シ ル サ ル フ ェ ー ト ， ド デ シ ルベ ン

ゼ ン ス ル ホ ネ ー ト ， ジ オ ク チ ル ス ル ホ サ ク シ ネ ー ト 等が

あ る 。 ま た ， 近 年， ポ リ シ ロ キ サ ン 系界面活性剤 (商品

名: Silwet L- 77， Boost， Sylgard 309， Pulse 等) が そ の

界面 (表面) 張力 の著 し い低下能 によ る 水滴の拡展 と 気

孔 浸入の点で 注 目 さ れて い る 。 界面活性剤 は分子構造中

に親水基 と疎水基 を有す る た め 水滴の界面 (表面 を含む )

に 吸着 し 単分子膜 を形成 して界面 (表面) 張力 を低下す

る と と も に ， 水滴内部で は会合 体 ( ミ セ/レ) を形成 して

農薬の可溶化， 乳化及び分散 を 行 う ほ か， 水滴の拡展 ・

浸透 (penetration) や 吸湿 ・ 保湿な ど の作用 を 示 し ， ま

た ， 脂 質 層 へ 溶 解 す る こ と がで き る (渡 部， 1987) 。

表 - 3 CM中の拡散の速度定数 (k) と 分子容パラメー タ 及 び
KCMfWの関係 (Bauer ら ， 1992) 

Compound Citrus aurantium Capsicum annuum 

h ti h 今
x 10' (5-1) (h) x 10' (5→) (h) 

Benzoic acid 925 . 0  (:t 118) 20 . 8  123 . 0 (:t7 . 5) 15 . 6  
PCP 159 . 0 (:t34 . 4) 121 39 . 8 (士7 . 7) 48 . 4  
Bentazone 153 . 8 (  :t24 . 4) 125 41 . 2 (:t9 . 2) 46 . 7  
2，4-D 99.7 (土8 . 2) 193 69 . 8 (:t10 . 0) 27 . 6  
Atrazine 53 . 2 (:t10 . 4) 362 24 . 3 (:t3 . 2) 79 . 2  
Pirimicarb 36 . 0 (:t16 . 3) 535 23 . 3 (:t7 . 4 ) 82 . 6  
WL 110547 34 . 8 (:t8 . 4 )  553 21 . 7 (:t5 . 5) 88 . 7  
Tebuconazole 13 . 2 (:t4 . 8) 1459 7 . 9 (:t3 . 1) 244 
Triadimenol 12 . 4 (:t5 . 3) 1553 12 . 5  ( :t 4 . 7) 154 
Chlorfenvinphos 6 .  7 (  :t3 . 3) 2874 10 . 2 (:t3 . 4 ) 189 
Bitertanol 3 . 5 (:t0 . 8) 5501 3 . 9 (:t0 . 8) 494 

Compound Vz M log Kcw 
(cm'mol-1) (g mol-1) 

Benzoic acid 93 122 1 . 58 
PCP 139 266 4 . 72 
Bentazone 167 240 2 . 78 
2，4-D 138 221 2 . 89 
Atrazine 162 216 2 . 20 
Pirimicarb 189 238 1 . 20 
WL 1 10547 192 278 3 . 60 
Tebuconazole 24 1 307 3 . 54 
Triadimenol 219 295 3 . 37 
Chlorfenvinphos 233 359 3 . 20 
Bitertanol 267 337 3 . 85 

Tween 20 ，  SDS， Triton X - 100 は コ ム ギ CM へ

(AN DERSON ら ， 1983) ， ま た ， P. O. E. ( 6 ，  16) アlレ キ

ル (CI3 ) エ ー テ ル は エ ン ド ウ ， ソ ラ マ メ CM へ (STOCK

ら ， 1992) 移行す る ので ， 界面活性剤 は水滴か ら CM へ

一般 に移行す る 傾向 を も っ (化学構造や HLB (hydrophile

lipophile-balance) に も 依存す る が) 0 BAKER ら (1992)

は 26 農薬の メ イ ズ ， ナ タ ネ ， イ チゴ及 び テ ン サ イ 葉面へ

の移行に P. O. E. (8) ノ ニ jレ フ ェ ニ/レ エ ー テ ル (以下 NP

- 8 ) は影響 を与 え る が， そ の 挙 動 に は， (1 ) 移行 に 無 関

係， (2) 移行速度 は 遅 い が持続的 に 移行量 を増大す る ， (3) 

24時 間 内 に 著 し く 移行量 を増大す る ， 及 び (4) 72時 間以

上 持 続 的 に 増 大 す る ， の 四 つ を 区別 し た 。 STEVEN S ら

(1987， 1988) は DDT， ア ト ラ ジ ン ， ぺ ン タ コ サ ン及 び

2 ー デオ キ シ ーDー グ ル コ ー ス の メ イ ズ 葉 面 へ の 移行 に 及

ぽす 7 Tritons (P. O. E. ( 5  �40) オ ク チlレ フ ェ ニ ル エ

ー テ ル) の効果 は ， デオ キ シ グル コ ー ス は 吸湿性 に相関

し ， ア ト ラ ジ ン とぺ ン タ コ サ ン は HLB に 逆相 関 し ，
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DDT は epicuticular wax ま で浸透 す る こ と 及 び全体的

に水 滴の盤展 (濡 れ面積) に相関す る こ と を 示 し た 。 STOCK

ら (1992) は シ ア ナ ジ ン， フ ェ ニ ル尿素， グ リ フ ォ サ ー

ト ， デ ィ フ ェ ン ゾ ク ア ッ ト 及 び WL-ll 0547 の ソ ラ マ メ

と エ ン ド ウ 葉面 へ の 移行が特 に P. O. E. (6) ア ル キ ル

(CI3 ) エ ー テ ル によ り 著 し く 促進 さ れ る が， こ れ は CM

の“ activation (活性化)" によ る も の と 考 え て い る 。 筆者

ら (1992 a) は 前記 6 農薬の 6 葉面への移行 に対す る P.

O. E. (10) ラ ウ リ ル エ ー テ ル の効果が， デオ キ シ グル コ ー

スで は CM への蓄 積 を ， ト リ サ イ ク ラ ゾー ル， ピ ロ キ ロ

ン及びア ミ ト ロ ー ルで は CM 透過 を促進す る が， そ の程

度 は濡 れ難い葉面 ほ ど大 き く な る 傾向 を認め (図-4 に一

部示す) ， 農薬 と CM の 固有 の 関係が移行 に 重要で あ り ，

こ れ に界面活性剤 が関与す る こ と によ り 促進す る メ カ ニ

ズ ム を考 え て い る 。 ま た ， こ れ ら 農薬の移行促進 は界面

活性剤 の種類 と 濃度 によ り 著 し く 異 な る こ と を 示 し た 。

以上の諸結果か ら ， 界面活性剤 の効果 に は い く つ かの

特徴がみ ら れ る 。 界面活性剤 は水 滴 を拡展 さ せ接触面積

を増大 さ せ る が， STEVEN S ら (1987) や SCH凸N HERR (1989) 

は こ の拡展が農薬の移行面積増大の た め 重要で あ る と 考

え て い る 。 筆者 ら (1992 b) は こ の効 果 をガラ ス リ ン グ法

を 用 い てピ ロ キ ロ ン と ア ミ ト ロ ー ル及 び ソ ラ マ メ と ナ ツ

ダイ ダイ の組み合 わ せで 直接的 に検討 し ， 滴液 の拡展が

CM への移行 を 増加す る が， そ の程度 は組み合 わ せ に 依

存 し ， 濡 れ難い葉面 ほ ど大 き く な る こ と を認 め た 。 界面

活性剤 は cmc (臨界 ミ セ ル形 成濃度) 以上で 農薬の可溶

化や保湿効果 を 示すが， ミ セ ル容積 は 農薬 の そ れ に比べ

て相当 に 大 き し さ ら に乾溜時 に 農薬 は“ neat“ 状態 に お

か れ る ので ， ミ セ ルが移行促進 を誘導す る 可能性 は少な

1曲

γBHC pyroquilon 

% 

い と 考 え ら れ て い る (STOCK ら ， 1992 ; HOLLOWAY ら ，

1992; T ADROS， 1987) 。 こ の 可溶化能 は epicuticular wax 

を溶解 ・ 除去す る 可能性が あ る が， し か し ， 通常 の 使用

濃度 (0 . 1�0 . 2%) で は実質的な溶 解 は生 じ ず， 葉面 に

輪 状痕 (annulus) の生ず る 場合 の あ る こ と を STEVEN S ら

(1987) は報告 し て い る 。 し か し ， オ イ ル ア ジ ュ パ ン ト や

界面活性剤 の 高濃度で は wax溶 解 の 生 ず る 可能性 は あ

る 。 界面活性剤 は そ の親水 基 の た め に水 滴の乾澗 を 遅 め

る 吸湿 ・ 保温効果 を も つ ので ， 特 に log Pow の 小 さ い農

薬の CM 移行 を促進す る こ と がで き る 。 PRASAD ら (1967)

は 外湿度 の 上昇 は CM 中 の aq ueous route を 膨潤 さ せ

農薬 の 移行 を促 進 す る と 考 え た が， 他 方， SANTIER ら

( 1992) は こ のよ う な CM の水 和状 態 は疎水性物 質 の 移

行 を 阻害す る こ と を 報告 し て い る 。 ま た ， 界面活性剤 ミ

セ ル の CM 界 面 へ の 吸 着 作 用 は ， 特 に HLB の 低 い

(EO 5�7 . 5) Tritons で は農薬 の CM へ の分配 を増大 さ

せ る 傾向 が あ る (SHAFER ら ， 1989) 。 以上 のよ う な水 滴拡

展， 保湿 ・ 吸湿， 分配促進， 可溶化等の効果 は界面活性

剤 の水 滴内 に お け る 作用 と 考 え る こ と がで き る が， 界面

活性剤 が CM へ直 接 に浸透 し て 農薬 の 移行 を促 進 す る

作 用 は CM の“ activation" と呼 ば れ て い る (HOLLOWAY

ら ， 1990) 。 こ の 作用で は 農薬/界面活性剤 聞 の化学童論

的 な 対応関係 は 一般 に 認 め ら れ な い の で co - penetra

tion ま た は co-solvency の機作で は な し ま た ， 界面活

性剤 が CM 中で 独 自 の 集合 体 を 作 り ， channel を形成す

る こ と を 示す報告 は今の と こ ろ な い た め ， 界面活性剤 が

aq ueous route を膨潤 し ， lipoidal route の構造 を loose

に し ， 全体 と し て 当 該農薬 に 対す る 移行の エ ネ ルギ ー障

壁 を 低 下 さ せ る と 考 え ら れ る ( HOLLOWAY， 1990; 

amÎtrole 2�deoxY-[)ーglucose

Iß鍵問問l時間)

藁削l.000ppm+P.O.l・110)ラヲリ!t-_L-";- 1l-2，OOOI'I，m 
lμlXIO滴処罵

イ干 コムギ ヒーマJ ノうマd
0.1内部 。・ー伺0 ・-ー・ Eト』 ・---・
CM通過 。一。-・ o-c ・-

図-4 農薬等の葉函への 移行 と 界面活性剤の効果 (渡部 ら ，
1992) 
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図-5 CM の activation と 農薬ーCM-界面活性剤の相互関
係 (HOLLOWAY ら ， 1990) 

SCHÖNHERRら， 1989) 。 し か し ， こ の activation で CM 構

造の変化が当該農薬 に と っ て エ ネ ルギ ー障壁低下 と し て

有効 に作用 す る か否か は 界面活性剤一 CM-農薬三者 の相

互関係 に 依存す る こ と に な り ， HOLLOWAY ら (1990) は P.

O. E.型 ノ ニ オ ン性界面活性剤 に つ い て こ の 依存関係 を

図-5 のよ う に 考 え て い る ( 図 中 EO; エ チ レ ン オ キ シ ド

付加数， critical log Pow ; 約 2)0 CM の 中 の 両 route を

同様 に 利用で き る 農薬 の 場合 に は CM の 種類や activa

tion の影響 を 受 け難い可能性が あ り ， 筆者 ら は こ の例 と

し てピ ロ キ ロ ン (log Pow 1 . 31 ) を考 え て い る (未発表

デー タ ) 。

お わ り に

界面活性剤 の農薬の移行促進の機作は複雑で 明 ら かで

な い場合 が多 い が， 水 滴内部 と CM 内部への作用 に大別

す る こ と がで き る 。 前者で は濡 れ面積拡大， 乾澗時間延

長， 吸湿 ・保湿， 可溶化， 分配促進等が， 後者で は CM の

構造変化 によ る activation 等 が主 要 な 機作 と 考 え ら れ

る 。 し か し ， こ れ ら の機作 は実際に は並行的， 逐次的 に ，

ま た は ， 協 同的， 括抗的に 作用 す る こ と は十分 に 考 え ら

れ る ので ， 実際の施用場面で 作用 す る主 要 な機作 を 明 ら

か に し ， 有効 に 活用 す る こ と は こ の分野に お け る 重要な

諜題で あ る 。 こ の た め ， 近 年， 単離 し た CM を 用 い る 移

行測 定法や葉面上の水 滴か ら の移行モ デル によ る 解析法

が筆者 ら の も の を含 め て い く つ か提案 さ れて い る が， 別

の機会 に論 じ て み た い。 い ず れ に し て も ， こ の 分野 の 研

究が我が国 に お い て も 実情 に即 し て 活発 に な るこ と を願

う も ので あ る 。
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