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水面展開剤 の現状と今後の展望

日 本化薬株式会社上尾研究所 高 橋 巌

は じ め に

農薬 は水面展開剤か ら ス タ ー ト し た と 言 っ て も よく ，

江戸時代 に ウ ン カ 類の防除 に 動植物 油を水田 に 注入 し て

使用 し た こ と か ら 始 ま り ， 明治時代 に は そ れが石 油に変

わ り ， 1904 年 に は除虫 菊浸出石 油が実用化 さ れ る に 至 っ

た 。 こ の時代 は 界面活4性剤の発達が な か っ た た め ， 水で

希釈で き な い の で， 薬害の点か ら 葉面への接触を避け，

水面 に 注油する し か な か っ た と 思わ れ る 。

そ の後， B H C， ダイ ア ジ ノ ン， イ ソ キ サ チ オ ン な どの

油剤が開発 さ れた 。 油剤 は 界面活性剤が一般的に使用 さ

れ る よう に な っ て ， 乳剤 に 置 き 変わ り ， さ ら に粒剤 な ど

の 製剤技術が発達 し ， マ イ ナ ー な製剤 と な っ た 。

近年， 日 本 に侵入 し た 害虫 イ ネ ミ ズ ゾウ ム シ が水中で

も 活動 する こ と か ら ， 田面 に効率 よく 活性成分 を供給 し

て 防除効率 を 上 げ る よう な粒剤が新 し い 水面展開型粒剤

と し て 出現 し ， さ ら に そ の性質 を 利用 し て ， 省力性 を追

求 し た 投 げ込み剤 に 発展 し て い る 。 こ の動向か ら ， 今後

の製 剤jの方向性の一つ が， 活性成分 を効率的 に タ ー ゲッ

ト に供給 する PD S(Pesticide De1ivery System) と 省力

性 の 追求 で あ る こ と が示 唆さ れ る 。 こ の よう な観点か

ら ， 殺虫剤 を 中心 に 水面展開剤 の現状 を省 み， 除草剤 を

中心に今後の展開剤 を 展望 し て み た 。

I 水面展開型油剤

従来の水面展開剤 は 油剤であ っ た 。 水面 に活性成分 を

高濃度 に 分配 さ せ， 土壌 吸着 を 少 な く し て水中 に 活動範

囲の一部 を 有 する イ ネ ミ ズ ゾウ ム シ ， イ ネ ゾウ ム シ を 防

除 する た め の イ ソ キ サ チ オ ン 油剤 ( カ ル ホ ス 展開剤) ， 稲

葉 鞘部への 吸収や ガ ス 効果 を 高 め て ニ カ メ イ チ ュウ ， ウ

ン カ 類な ど を 防除 する ダイ ア ジ ノ ン 油剤 な どが開発 さ れ

た 。 散布機 な ど を使用せ ず， 水面 に 滴下 する 簡便性が強

調 さ れた が， 反面， 滴下 と 同時に 薬剤全量が水面 に展開

する た め ， 一時 的， 部分 的 に 薬剤 が高濃度 に イ ネ に 接
触 ・ 付着 し ， 薬害がでや すい欠点があ り ， 幅広 い農薬成

分 に利用 し に く か っ た 。 最近開発登 録 さ れた 油剤 に は エ

ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 油剤 ( ト レ ポン サ ー フ ) があ り ， 医

療用点滴器具 を利用 し て 薬剤 を 水面 に 滴下す る 方法や，
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ボ ト ルか ら 滴下 する 方法が開発 さ れた。

E 水面展開型粒剤の開発

従来， 水面施用殺虫粒剤 は 地上部 の 害虫 を 防除 する の

が 目的で あ っ た の で， 活性成分の水溶性が高 く 浸透移行

性が高 い カ ル タ ッ プ粒剤， P H C 粒 剤 な ど や 蒸散性が高

く ガ ス 効果の 強 い ダイ ア ジ ノ ン粒剤， エ チ ル チ オ メ ト ン

粒剤な どが普及 さ れ， 水溶性が低 く 蒸散性 も 低 い活性成

分は粒剤 に な り に く か っ た ( 関 口 ら ， 1 988) 。

ま た ， 水面展開剤 と 同様 に 土壌の接触 を 避 け る た め に

古 く か ら 浮遊性粒剤が研究 さ れ (関 口 ら ， 1991 ) ， 数多 く

の特 許公報で そ の技術が開示 さ れて い る が， ワッ ク ス や

吸油性 樹脂 を使用 し た り し て 浮遊 さ せ る た め に ， 浮遊 し

た粒状物の一部が水面上 に 出 て 帆掛 け 船の よう に た ち ま

ち 風下 に 集 ま っ て し ま う こ と ， 活性成分 を 吸収 し た ま ま

十分 放出 せ ず に効力 が期待値 ま で出 な か っ た こ と ， コ ス

ト 的 に 高 く な る こ と な ど か ら ， 実 用 化 に は 至 ら な か っ

た 。

1976 年 に 水中 を 活動範囲 の 一部 と する 害虫 イ ネ ミ ズ

ゾウ ム シ が 日 本 に 侵入 し ， 年々 地域 を 拡大 し て 重要害虫

に なり ， こ れ を 防除 する 薬剤が必要 と な っ た 。 こ の た め

の育苗箱用粒剤 と 並行 し て 水面施用粒剤 の 開発 の 要望が

強 く ， 活性成分が 図面水 に 多 く 分配 する 粒剤の研究が さ
れ， 水面展開型の シ ク ロ プ ロ ト リ ン粒剤 ( シ ク ロ サ ー ル

U粒剤 2) や エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 粒剤 ( ト レ ボ ン粒剤)

な どが開発 さ れた。 シ ク ロ プ ロ ト リ ン粒剤 は水溶性の 原

材料 を加水混 線し て 造粒 し ， 乾燥 し た も の を 空粒 と し て

こ れ に 活性成分 を 含む 油状物質 を 吸着 し て 製造 さ れ る 。

こ の製剤は細か い空気 を粒状物の な か に 取 り 込み， こ れ

を 浮上力 と し た水面 浮上型粒剤で， 散布 する と い っ た ん

土壌表面 ま で 沈む が， 比 重の 大 き い 水溶性 キ ャ リ ア が溶

け 出 すに し た が い ， 徐々 に 油状物質 と と も に 水面 に 浮上

し， 水面で は じ け る よう に 油状物 を 盤散 さ せ る 。 シ ク ロ

プロ ト リ ン を ダイ ア ジ ノ ン粒剤 の よう な 沈降型粒剤 に し

て イ ネ ミ ズ ゾウ ム シ の効力 を比較 し た と こ ろ ， 半分の活

性成分量で も 水面 浮上型粒剤の 方が優 る 効力 が得 ら れた

(表ー1) 。 一方， エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 粒剤 は粒状物 は散

布後 沈降 し た ま ま であ る が， 粒剤中 の活性成分 を 含 む 油

状物の比 重を 1 以下 に し て 油状物が 徐々 に 浮上 し て き て

水面 に 展開 する よう に し て あ る 。
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シ ク ロ プ ロ ト リ ン粒剤の イ ネ ミ ズ ゾウ ム シ に対す る 効果

50 株当 た り 生息成虫数 株当 た
薬剤 薬量

散布 1 日 3 日 6 日 り幼虫(kg/10a) 
前 日 後 後 後 数

2% 粒剤 102 1 3 1 4 . 4  
(水面浮上型) 2 92 。 。 2目3

4 151 3 。 l 0 . 4  

2% 粒剤 2 67 7 23 32 3 . 9  
(沈降型)

BPMC ・ PHC 4 58 。 13 5.0 
市販粒剤 (沈降型)

無処理 85 140 142 170 16.8 

表 - 1

し ， 水面 の活性成分 で死亡す る こ と がわ か っ た 。 接触 に

よ る 脚部 麻癖濃度 は殺虫活性濃度 よ り か な り 低 く ， 水際

ま で下 り た と き に 水面や水際葉 鞍部付着 のシ ク ロ プ ロ ト

リ ン に触れ ， 時間 と と も に 脚部が 麻痩し ， 水面 に 落下す

る こ と が想定 さ れた。

こ のよ う な知見か ら ， 水田状態 のパ ッ トを 作 り ， ネ ッ

トで囲 っ て こ の中 に 一方 に は シ ク ロ プ ロ トリ ン粒剤 1 . 5

kg/1 0 a を 処理 し ， 他方 に は サ ラ ダオ イ ル を 水面 に 流 し

込 ん で イ ネ ド ロ オ イ ム シ の越冬成虫 を 放虫 し ， ネ ッ ト

上， 稲体 上， 水面落下 の虫 数 を 調査 し た と こ ろ ， 3 日 後 に

は サ ラ ダオ イ ル 区 では約 5 0% が落下， 粒剤区 では 1 00%

が水面 に落下 し て 死亡し て い た ( 図-1) 。

シ ク ロ プ ロ トリ ン粒剤 は各県農業試験場 のイ ネ ド ロ オ

イ ム シ の圃場試験 でも 十分 な 防 除効果 を示 し ， 適 用害虫

と し て 登録 さ れた。 ま た ， 現地情報 のツ マ グ ロ ヨ コ バイ

の密度低下 も 同様 の作 用機作が想像さ れ る 。
以上 のよ う に ， 自然現象 に は 種々 な 要因がか ら む こ と

か ら ， 薬剤が ど のよ う な 有害生物 を 防 除でき る か を 実験

室の結果か ら だ け では単 純に 決 め つ け ら れな い こ と が多

く ， 特 に 水面展開剤 のよ う な Site- Spec ific な 製剤 は 実

際に使 用し て ， 調査 の枠 を 広げ る こ と に よ っ て新た な 展
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油状物 質が水面 で効率 よ く 展開す る に は ， そ の物理的

性 質が大 き く 関与 し ， 粘度が低 く ， 比重が 小さ い ほ う が

展開 し や す い が ， 最 も 重要 な のは 水 と の親和性 であ る 。

親水性 のほ と ん ど な い石 油系 な ど の溶剤 のみ では 単分子

の薄い 油膜が 広が る だ け で， 余剰分 は 油滴 のま ま 浮遊

し， 薬害や不均一 盤散 に よ る 効力 のふ れ の原因 と な る 。

界面活性剤 を 上手 に利用 し て 適度 の親水性 を 与 え る こ と

に よ り ， た と え ， 油状物 質の比重 が水 よ り 大 き く て も 全

体に一様 に 展開 さ せ る こ と が でき る 。

シ ク ロ プ ロ トリ ン粒剤 は 当初 イ ネ ミ ズ ゾウム シ を 防 除

す る た め に 開発 さ れた が， 使 用す る う ち に イ ネ ド ロ オ イ

ム シ に も 十分防 除効果が あ り ， ツ マ ク 'ロ ヨ コ バイ に も あ

る 程度 の効力 が あ る ら し い こ と が ， 現地情報 と し て 伝わ

っ て き た 。

シ ク ロ プ ロ トリ ン が 浸透移行性 も 蒸散性 も 極 め て低い

活性成分 な ので， 粒剤 は イ ネ ド ロ オ イ ム シ のよう に地 上

部 のみ を行動範囲 と す る 害虫 に は十分な 防 除効果 を示す

はずがな い と 判断 さ れて い た 。 現地情報 の信溶性 を確か

め る た め に 渡部 ら は イ ネ ド ロ オ イ ム シ の行動 の観察や効

力 に つ い て の研究 を し た 結果， 作 用機作 を解明す る た め

の知見 を得た ので紹介す る ( 渡部 ら ， 1989) 。

渡部 ら は イ ネ ド ロ オ イ ム シ成虫 の葉上 での行動 を長時

間観察 し続 け， 成 虫が 摂食行動や交尾行動 な ど で株内 を

移動す る 際 に ， 水際部 ま で歩行 し な が ら 降 り て き て 水面

ま で き た こ と を感 じ る と ， 反転 し て 再び茎葉 を上方 に移

動す る 行動 を と る こ と を 確認 し た 。 こ の行 動が防 除効力
に 関 係し て い る か を 水際 禁輸部 のシ ク ロ プ ロ トリ ン の付

着量 と 接触殺虫活性濃度 の比較 で検討 し た が， 両者 に か

な り の聞 き が あ り ， 影響 な い か に 思われた 。 さ ら に粒剤

を処理 し た 区で観察 し て み る と ， 水際か ら 上方 に 移行 し

た成虫 は 時間 の経過 と と も に 脚部が 麻痩し て 水面 に 落下
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パyク投入区

図 - 2 シ ク ロ パック 粒剤投入 に よ る 有効成分の展開状況 凹
( 1991 新潟県長岡市)

植: 5 月 3 日 ， 業剤処理: 5 月 29 日 . l . 5  kg/10 a 

聞 に 発展す る 可能性が あ る 。

皿 水面展開型粒剤を利用した投げ込み剤

前述の シ ク ロ プ ロ トリ ン粒剤が水面 に 浮上し て 活性成

分 を水面 に 展開 さ せ る こ と か ら ， 不均一 に 処理 し て も 全

体的 な 防 除効力 は変わ ら な い と 推定 し ， こ の粒剤 を水溶

性 フ ィ ルム で包装 し て (以下， 包装 し た も の を パ ッ ク 剤

と 記す) .1 0  a に 1 0個 を水田 に 投 げ込む 方法が開発 さ れ

た 。 図-2 は均一散布 と パ ッ ク 剤 の 投 げ込み処理の稲体 に

付着 し た シ ク ロ プ ロ トリ ン の 濃度分布 であ る が， そ の分

布 に 大差 な く ， 実用 的 であ っ た ( 桝井， 1992) 。 ま た ， 各

県農業試験場のパ ッ ク 剤 の 試験結果 も 効力， 薬害 と も に

良好 であ り ， 1 0 a 当 た り の散布時間 の短縮， 散布 器具 な

ど を 必要 と し な い た め の手間 の 削減， 直接粒剤 を 手 に触

れ な い た め の 清潔さ な ど長所が多 い こ と も 確認 さ れ た

(那波， 1992) 。
現在， 投 げ込み剤 と し て 使用 さ れて い る の は シ ク ロ プ

ロ トリ ン粒剤 と シ ク ロ プ ロ トリ ン ・ NA C 粒剤の 2 剤 の

み であ る 。 今後の製剤 ・ 施用法の方向 に は農業の省力化

と PD Sを 考 慮し た 活性成分 の効率的活用 が 挙げ ら れ，

投 げ込み剤 は そ の方向 に マッ チ し た 薬剤 の一 つであ る こ

と か ら ， さ ら に 多数 の 薬剤が開発 さ れ る こ と が望 ま れて

い る 。

W 水面展開剤の今後の展望

水面展開剤 に は液剤 を 水面 に 展開 さ せ る タ イ プ と ， 活
性成分 を 固形剤 に担持 さ せ て 水面 に 展 開 さ せ る タ イ プに

大別 でき ， さ ら に こ れ ら を 水溶性 フ ィ ル ム で包装体 に し

て 投 げ込み剤に し た も の が あ る 。 こ の分野 は従来， 殺虫

剤か ら 発展 し て き た が， 近年， 省力化薬剤の研究 は滴下

用液剤， 投 げ込み剤 と も ， む し ろ ， 薬害の点 で難 し い と

思わ れ る 除草剤分野 で活発 であ り ， 成 功す れ ば そ の技術
を殺 虫剤， 殺菌剤 な ど に 応用 す る こ と は難 し く な い 。

除草剤の滴下用液剤 は植 代時の稲 の な い 時期 に 処理す

る オ キ サ ジ ア ゾン 乳剤 ( ロ ン ス タ ー 乳剤) に 始ま り ， 薬

剤の表面張力 を コン トロ ー ル し て 薬滴が葉面 に 触れ て も

水面 に転 げ落ち る こ と で薬害 を 回避 し ， 稲があ る 時期に
使用 でき る ピ リ プチ カ ル プ・ プロ モ プチ ド ・ ペン ゾフ ェ

ナ ッ プ水和剤 ( シ ー ゼ ッ トフ ロ ア プル) に 発展 し ， さ ら

に ， こ の よ う な 方 向 の 新 し い薬剤が続 い て い る 。

シ ク ロ プ ロ トリ ン粒剤の 開発 と 時期 を 同 じ く し て 日 本

植物調節剤協会 は 除草剤 の投 げ込み剤 ( ジ ャ ン ボ剤) を

研究 し， 現在， 協会 の指導 の も と に 各社がい ろ い ろ な タ

イ プの ジ ャ ン ボ剤 を検討 し て い る 。 こ こ 数年， 多数の特

許が 出願 さ れ 毎月 の よ う に 数件が公開特 許公報 に 掲載 さ

れて い る 。 筆者が検索 し た 範囲 では ( 漏れ も あ る と 思 う

が) ， 公開制度が 始ま っ た 1971 年 よ り 1991 年 4 月 ま でに

公開 さ れた 投 げ込み剤 に 関 す る 特 許は 5 件 に 満 た な か っ

た が， 1991 年 5 月 か ら 1994 年 2 月 ま での 3 年間 弱に 実

に 16 社か ら 7 0件 と 多 く の特 許が公開 さ れて い る 。 殺 虫

剤， 殺菌剤 も 散見 さ れ る が， 大半が 除草剤 を 念頭 に 置 い

た 出願 であ り ， 剤j型， 形状， 保存中 の 発 泡抑制， 活性成

分 の 安定化， 水面展開性の 向 上， 落下地点、 の 局在性回

避， 内容物の比重 コン トロ ー ル， 活性成分 を 限定 し た も

の な ど 内容が多 岐に わ た る 。 ま た ， お の お の が 広い 議求

範囲を有す る 場合が多 い の で内容の分類が 複雑 に な り ，

掲載 は 控え た 。 年度別 出願件数や 内容か ら 推測す る と ，

各社 は 199 0 年 ごろ か ら 研究 を 始め ， 1991�92 年 に 精力

的 に 基礎研究 を 行い ， 現在 は 開発研究 に 進 ん でい る こ と
がわ か る 。 出願か ら 公開 ま での 1 . 5 年聞が プラ ッ ク ボ ッ

ク ス に な っ て い る た め ， 他社が ど こ ま で研究 を 進 め て い

る かわ か ら な い こ と な どか ら ， 特 許性 を あ ま り 考 え ず に

競う よ う に 出願 し た た め に 件数が多 く な っ た の であ ろ う

が， そ の ほ と ん ど は 特 許防 衛と し て の 役割 の み で， 多

分， 特 許登録 は も ち ろ ん審査請求す る 件数 さ え 非常 に 少

な い と 思わ れ る 。 出願件数 だけ でも 各社が い か に 力 を 入

れて 開発研究 を 行 っ て い る かがわ か る が， 出願内容か ら

そ の 剤 型は， ①発 泡性 錠剤 で， 水面 に 浮上 し て ， あ る い

は水中 で発 泡し な が ら ， 活性成分 を水中 に 拡散 さ せ る も
の， ②発 泡性の粒状物， 粉状物 な ど を 水溶性 包装材 で包

装体 に し た も の ， ③水面展開性， 水中分散性の粒状物，

粉状物な ど を 水溶性 包装材 で包装体 に し た も の， ④水面

展開性， 乳化性の液状物， ゲ ル状物 を 水溶性 包装材 で包

装体 に し た も の， ⑤そ の 他 に 大別 でき ， 発 泡製 剤jに 関す

る も の が過半数 を 占め る 。 な お ， こ こ でい う 水溶性 包装

材は水溶性の袋， ボ トル， カ プセ ル な ど であ る 。
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そ れ ぞれ に 水中 での活性成分の均一拡散 を 考 え た技術
が盛 り 込 ま れて い る が， 成功す る か ど う かの最大の鍵は
コ ス ト に か か っ て お り ， 今後の研究が待た れ る 。

除草剤の投げ込 み 剤 で最 も 注意す る の は薬害 に つ な が
る 活性成分の水中 での不均一分布であ り ， 水面展開型の
製剤では水面 で い か に 大 き く 展開 さ せ， 展開 し た活性成
分 を い か に速やか に 水中 に拡散 さ せ て ， 風 に よ る 偏 り を
な く す かが重要で あ る 。

い く つか の ジャ ンボ除草剤が登録 さ れ， 普及 さ れ る 日
は そ う 遠 く な い と 思わ れ る が， 普及 に 当 た っ て は漏水の
激 し い水田や， 土壌がむ き 出 し に な っ て い る 水田， あ る
い は表層剥離や藻で覆われて い る 水田 な ど は避 け な けれ
ばな ら ず， 十分 に水管理の で き る 水田か ら 慎重 に 進 め る
べ き であ る 。 た だ， 薬害 を心配す る あ ま り ， 開発 を蹄踏
し て はせ っ か く のユーザ ー の希望 す る 優れた技術が活か
さ れな い ばか り か， 次 の技術が生 ま れて こ な い の も 事実
であ る 。 水管理 を き ち っ と で き る 水田か ら 繊細 に かつ大
胆 に 普及 さ せ る こ と に よ り ， 大 き な ト ラ ブノレ は な く ， 必
ず農家 に喜ばれ る ジャ ンポ剤が誕生 す る も の と 確信す
る 。 ま た ， 成功 さ せ る た め に は均一拡散 を阻害す る 藻 や
表層剥離 を 防除す る た め の ジャ ン ボ剤 な ど周辺技術 の 開
発 も 重要 と な る 。

以上に， 近い将来の展望 と し て 水面展開剤 に 関係があ
り 各社が精力 的 に 開発 を進 め て い る ジャ ン ボ除草剤 につ
い て触れた。 水面 を ， 薬剤 を 拡散 さ せ る 媒体 と し て と ら
え る 省力化研究 は さ ら に進め る 必要 が あ り ， 例 え ば， そ
れぞれの活性成分 を ， 大 き く 水面展 開 す る 液状やゲ/レ状
に し， 水溶性 包装体に す る こ と な ど， 薬剤処理時期別 に
殺虫剤， 殺菌剤， 除草剤 を 同時 に 簡便 に 処理す る 製剤 を
開発す る こ と ， も っ と 実現可能な方法 と し て 投 げ込み用
単剤 を品揃え し て ， 一緒 に 投 げ込む よ う に す る こ と な ど

がで き れば革命的 な省力化技術 と な る であ ろ う 。

お わ り に

水面展開剤 につい て 展望 す る 機会 を得 て ， こ の よ う な
Sit e-Spec ific な 製 剤 は こ れ か ら の 製 剤研究 で は 重 要 に
な っ て く る だ ろ う と 再認識 し た。 必要な場所 に ， 必要 な
だ け薬剤 を供給す る いわゆ る DDS (Drug D elivery Sys
tem) を医薬 と 農薬で比較 し て み る と ， 体内 と い う ク ロ ー
ズな条件 と 園場 と い う オ ー プ ン な条件， かげ ら れ る コ ス
ト の違 い ， 使 用 で き る 原材料の違い な ど大 き な差が あ
り ， 必ず し も 同 レ ベ ル で は考 え ら れな い が， 活性成分 を

作用点、 に 効率 よ く 供給 す る 考 え 方 は 同 じ であ り ， 環境問
題， コ ス ト 低減， 製 剤 の 付加価値向 上 な ど の 観 点 か ら
も ， ま す ま す PDS を 思 考 し た 研 究 が重 要 に な っ て く
る 。

ま た ， 製剤研究 に 従事す る 者 に と っ て 新規活性成分が
出 に く く な っ て い る 昨今， 既存の活性成分 を い か に 時代
の要請， つ ま り ， 食糧確保 を図 り な が ら の環境保全や高
齢化社会 に対応す る 省力 化 な ど， に マ ッ チ し た製剤 ・ 施
用 法 に し て い く か を常 に 考 え な け れ ば な ら な い。

確実 に 製剤研究の価値は高 ま っ て お り ， そ れ に 応 え る
た め に も ， 各社の製剤関係者が力 を 合わせ て 次世代 に 残
す技術 を作 り 上 げ る 必要があ る 。
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