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第 1章 緒言

昆虫体内のアラタ体より分泌される JHは、前胸腺より分泌される脱皮

ホルモンと共に作用し、昆虫の変態を司どる働きを持つ。 昆虫は幼虫か

ら輔、あるいは幼虫から成虫への劇的な変態が行なわれる終齢幼虫期に鼠

もJHに対する感受性が強くなり、この時期に過剰の J Hを与えると、踊

死、変態異常、過剰脱皮等の羽化阻害現象がみられる。 このことから、

幼若ホルモン様物質(J H M)の合成研究、殺虫剤への応用研究が数多く

なされてきた (Bowerset 01.. 1965; 1966; Bowers and Nishida. 1980; 

Henrick et a1.. 1973; 1976; Dorn et a1.. 1981 など)。 これらの

研究によって見出された化合物の多くは、環境中での安定性のfllさや、製

造コスト、そして殺虫剤としての効力が不十分であったことなどの問題か

ら実用までは至っていない。 その'1'で既に実用に供されている .JH Mと

しては、メトプレンやハイドロプレン(lIenricket a1.. 1973; 1976) 

フエノキシカーブ (Dornet a1.. 1981)が代表的なものである。 メト

プレンはハエ、カ等の双題目昆虫やノミ類に高い効果を示し、 A 1 t 0-

s i d (ハエ、カ剤)あるいは Precor {ノミ剤)の商標のもとに上

市されている。 ハイドロプレンはゴキブリに高い羽化阻害効力を示し、

A 1七oz a r、 Gencorの商擦のもとに上市されている。 これら

2種の JHMがもっぱら衛生害虫防除の分野に適用されてきた最大の理由

は、このような天然、 JHの構造的模倣物(テルペン系)の外界での安定性

が低く、農業用の分野まで適用できなかったことである。 フエノキシカ

ーブはカ、ゴキブリ、貯穀害虫、アリなどの他、カイガラムシやキジラミ

にも有効で、農業用の分野にも JHMが適用された数少ない例である。

一方、 JH Mと並んで昆虫成長制御剤 (InsectGrowth Regulator. IGR) 

の範鴎に含まれる化合物群として、キチン形成阻害剤 {ChitinSynthesis 



Inhibitor. CSI)がある。 CS 1はサイロマジン (Ha11and Foehse. 

1980 )の様なトリアジン型の化合物は例外として、ディフルベンズロン

(We1linga旦1旦1!-.1973) に代表されるベンゾイルフェニルウレア型化

合物が主流を占める。 CS 1は昆虫の脱皮の際の新しいクチクラの合成

を阻害し死に至らしめる作用を特徴としており、 JI-IMとは全く異なった

作用性を有するものであるが、いずれも従来の殺虫剤とは異なった新しい

作用性を有し、低毒性で、昆虫に対し特異的に効力を発揮する(C S 1は

節足動物全般にスペクトラムが広がる可能性があるが)ということから、

両者は 1G Rを代表するものとして並び称されることが多い。 この様な

新しい作用性を持った化合物は、従来の殺虫剤に対する見虫の抵抗性の発

達、農薬による環境破壊等の問題が深刻化する現代においては Williams

(1967)のいう所の"第 3世代"の殺虫剤として注目されており、現在も

多くの研究者によって開発が行なわれている。 その代表的なものを図 1

に示した。

以上の様な背最の中で、 Ohsumiり a1. (1985) はメトプレンとは著し

く構造の異なるオキシムエーテル系化合物が JH活性を示すことを見出し、

その後のスクリーニングの結果 Hatakoshiet a1~ (1987) は、 4ーフエ

ノキシフエノキシ構造を有するピリジルエーテル化合物ピリプロキシフェ

ン (4-phenoxypheny 1 (RS)ー2-(2-pyridy1oxy)propy1ether) がイエバエ、

アカイエカ幼虫に対し極めて高い羽化阻害活性を示すことを見出した。

ピリプロキシフェンはメトプレン等のテルベン系化合物に比較して、極

めて活性が高く、外界での安定性に優れていることを大きな特徴としてい

る(川田ら. 1986; 図 2)。 また、本化合物はアブラムシ、カイガラム

シ、オンシツコナジラミ等の農業害虫に対しても高い活性を示し(波多腰

・中山. 1987)、この分野への適用が期待されている o
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2 Fig. 

ゴキブリ等の衛生害虫を対象とした防カ、ハエ、本研究の主テーマは、

具体的には、疫用分野におけるピリプロキシフェンの開発であり、

基礎活性評価( 1 ) 

および製剤の作m性の検討( 2 )実用製剤の開発、

( 3 )実用効果の確認と適用分野の探索

次章よりこれらについての研究成果に関する詳細!

4 

が主たるものである。

を述べる。



第 2章 ピリプロキシフェンの衛生害虫に対する基礎活性および作用性

評価

ピリプロキシフェンのイエバエ Musca domestica 、アカイエカ Culex

I!ipi盟主_Q!!ll.~.~雪、ネッタイシマカ 何台正明gyp位、各種マラリア蚊

但m恒!~s sp~ 、チャパネゴキブリ B1空白金II 竺_g~!:!!I~ !!i~~ 各々の幼虫

あるいは成虫に対する諸活性を検定した。

1 .イエバエ Musca domestica に対する基礎活性

1 - 1 培地混入法による活性評価

ピレスロイド系殺虫剤、および有機リン系殺虫剤に対して様々な感受性

を示すイエバエ数系統を用い、成虫の薬剤感受性と幼虫の 1G R 1fIJに対す

る感受性との関係について検討を行なうとともにピリプロキシフェンの羽

化阻害活性を各種 1G R 剤のそれと比較した。

材料および方法

A.供試虫

イエバエ Musca domestica 

下記に示す 6系統の雌成虫(羽化後 3-5日齢)および 2日齢幼虫 01時

化後 2日を経過した幼虫、 2齢後期)および 4日齢幼虫(終齢後期)を使

用した。

1) C S M A系

2) 都城系 宮崎県都城市都城農協種豚センターにおいて、 19 
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3) 益子系

4) 赤城系

5) 夢の島系

6) 八尾系

B. 供試薬剤j

8 3年 6月に採集。

栃木県益子町養豚場において、 1 984年 9月に採

集。

群馬県勢多郡富士見村大字赤城山において、 198 

4年 8月に採集。

東京都第 3夢の島において、 1982年 9月に採集。

大阪府八尾市ごみ処理場において、 1982年 10 

月に採集。

a. ピレスロイドおよび有機リン剤

1) Pyrethr in (puri ty 21. 6%) 

2) d-t-80 Tetramethrin (purity 93.5%) 

3) Permethrin (purity 90.4) 

4) d-t-80 Resmethrin (purity 96.7%) 

5) Fenitrothion (purity 96.7%) 

b. 1 G R剤滋

1) Pyriproxyfen (purity 97.2%) 

2) Mcthoprene (purity 88.2%) 

3) Fenoxycarb (purity 100%) 

4) Diflubenzuron 

5) Cyromazine (purity 100%) 

6) Chlorfluazuron (puri ty 100別

7) Tefluhenzuron (purity 100%) 

事 4) については市販されている水和剤(ディミリン 25%水和剤、三共

- 6ー



製薬)を、 5) については試験用に作製した水和剤をそれぞれ使用した。

他剤は乳剤(有効成分 5%、溶剤J8 5 %、乳化剤 10 %)を使用した。

C.試験方法

(1 )イエバエ成虫企劃l星雲む主調査一二居直隆腿

低温 (O-30C)で麻酔した供試虫の胸部背板に供試薬剤jのアセトンに

よる希釈液を O. 5μ1宛施用した。 24時間経過後、供試虫の致死を観

察し、薬剤濃度と致死率の関係よりプロピット法 (Bliss. 1934)によって

LD 50 (5 0 %致死薬量)を求めた(1群 20頭、 3-5反復)。

(2 )イ壬J，¥主塾虫主封一芝生直位豊姐」二一草地盤2必
供試薬剤の乳剤あるいは水和剤の蒸留水による所定濃度希釈液 10m

l を人工培地本 5g と練り合わせ、 15 0 ml容のプラスティックカッ

プに入れた。 この試験培地に供試虫各 50頭を放ち、紙製ウェスで蓋を

した後、 25
0

C 60%RHの室内において飼育した。 約 2週間経過

後、踊化虫数および羽化虫数を記録し、下記の式に従って羽化率を求めた。

#イエバエ用配合飼料(オリエンタル酵母 k.k.) 7 動物用粉末飼料

{日本クレア)1.

ハunu 
×
 

数
一
炉

虫
一
虫

レ
し
一
レ
レ

J
s
-

，f
 

司
A
a
一
望
国
間

司
づ
一
品
別一一%

 
率レ』

3
A
a
 

司
A
a

*キチン形成問害剤. fenitrothionの場合は供試幼虫数。

得られた羽化率および無処理区の羽化率より下記の補正式に従って補

正羽化問害率を算出し、

無処理区の羽化率一処理区の羽化率
補正羽化阻害率(%) = 吋 一一一一一 ' ー マ ー ー ・ ー一 x1 0 0 

無処理区の羽化率
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薬剤濃度と補正羽化阻害率との関係より 50%羽化問害濃度(ICso)を

Blissのプロピット法 (Bliss.1934) により求めた(2 -6反復)。

結果および考察

試験に供試した各種系統イエバエ成虫の薬剤感受性を表 1に示した。

CSMA系イエバエは、いかなる薬剤に対しても高い感受性を示す標準系

統である。 それぞれの薬剤に対する CSMA系の LDso値を 1とした時

の各系統イエバエの抵抗性比を括弧中に示した。 都城系、益子系、赤城

系の 3種の野外採集系統はいずれも畜舎における殺虫剤散布による淘汰に

よってピレスロイド、有機リンいずれに対しても抵抗性を獲得した系統で

ある。 都城系の抵抗性因子は Takada旦ι!'!L(1988) によって解析され

ており、第 2および第 5染色体上に存在するいわゆる MFO因子が主であ

ることが明らかにされている。 益子系については Motoyama (1984) の

研究があり、第 3染色体上の kdr因子によるノックダウン抵抗性が主で

あることが示唆されている。 赤城系の抵抗性因子は解析されていないが、

kdr因子の関与している可能性が極めて強い。 3系統中では、益子、

赤城系が比較的高い抵抗性比を示し、都城系の抵抗性は中程度と考えられ

た。夢の島系、八尾系の 2系統はいずれも有機リン剤に対して高い抵抗性

を有し、ピレスロイド剤には高感受性を示した。

培地混入法による各種系統イエパエ幼虫に対する 1G Rの活性を表 2に

示した。 ピレスロイド剤、あるいは有機リン剤に抵抗性を示す 5系統の

イエバエ幼虫に対し、ピリプロキシフェンはメトプレンの 10から 100

分の 1以下の薬量で高い羽化問害活性を示した。 都城系を除く 4系統の

CSMA系に対する相対薬量比は 2日齢幼虫で 3. 3から 9. 4、4日齢

幼虫で 4. 9から 22倍の範聞にとどまった。 これに対して都城系イエ

- 8ー



Table 1 LDso values of several insecticides for each strain of housefly by 
topical application. 
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a
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b
a
 

-一
A

S
-

D
-

'
μ
-

CSMA 

Pyrethrin 

Permethrin 

d-Resmethrin 

0.940 
1.0) 

0.224 
1.0) 

0.0157 
1. 0) 

0.0094 
1.0) 

0.0613 
1.0) 

(・}

0.037 
2.4) 

{・)

94.4 
(1600 ) 

Yao Yumenoshima 

{・)

0.039 
2.5) 

0.021 
2.2) 

136 
(2200 ) 

8.75 
9.3) 

48.6 
(220 

7.14 
(450 

2.39 
(250 

5.48 
( 89 

Mashiko 

12.0 
( 13 

95.6 
(430 

5.80 
(360 

2.42 
(270 

25.8 
(430 

Miyakonojo 

2.14 
( 2.3) 

d-Tetramethrin 27.2 
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パエの相対薬量比は 2日齢幼虫で 11 0 f昔、 4日齢幼虫で 11 3倍と高い

値を示した (Kawada空ι竺1..1987)。 同様の傾向はメトプレンにも見ら

れた。 都城系イエバエは、前述の通り MFO因子による抵抗性系統であ

り、この薬剤代謝因子と JHMに対する低感受性との間に何らかの関連性

のあることが示唆された。 この問題については、第 3. 4節で検討を行

なう。 イエバエ幼虫の感受性は、島田・緒方 (1974) や武衛ら(1979)

が報告しているように、ピリプロキシフェン、メトプレンのような JHM

に対しては若齢に比較して老齢のほうが高い傾向が、顕著ではないが見ら

れた。 またこれとは対照的にキチン形成問害剤であるディフルベンズロ

ンに対しては若齢の方が感受性が高くなる傾向が示唆された (Kawada et 

a1.. 1987)。 これは、 JHMとキチン形成阻害剤の作用性の違いを示

唆するものであるが、後者については昆虫種によって、あるいは化合物の

構造の違いによって、傾向は様々である。 例えば Retnakaran (1979) 

は、 Spruce budworm.生EEIEEE旦盟主主 fumife日目が餌に処理されたデ

ィフルベンズロンに対して終齢期に最も感受性が高くなるのに対して、 EL-

494に対しては全く逆の傾向を示すことを報告している。 化合物の昆虫

に対する作用性は、化合物の処理方法によって微妙に異なると考えられ、

例えば餌として与えた場合の摂取量が若齢と終齢とで異なることなどの要

因を加味する必要があるであろう。 本節の培地混入法も、化合物の培地

中での安定性の違い等に効力が左右され、特に JHMにおいては昆虫の感

受期を検定するには好ましい方法ではない。 これを明らかにするために

は複数の検定法によって総合的に考察する必要があるであろう。

CSMA系イエバエに対する各種 1G R剤の培地混入法による活性を表

3に示した。 メトプレンの 1C 50値を 1としたときの相対効力比を括弧

内に示したが、ピリプロキシフェンは 2日齢幼虫. 4日齢幼虫いずれに対

しても他剤に比較して極めて高い効力を示した。 サイロマジン、クロル

- }Oー



Table 3 Emergence inhibition activities of IGRsagainst the 
CSMA strain housefly larvae by artificial medium method. 

ICs圃 (ppm) 
Chemicals 

2-day司 old 4-day-old 

Pyriproxyfen 0.0048 (170 0.0031 (260 

Methoprene 0.80 1 0.80 1 

Fenoxycarb 12.7 0.06) 15.3 0.05) 

Diflubenzuron 0.187 4.3 ) 8.67 0.09) 

Cyromazine 0.333 2.4 ) 9.33 0.09) 

Chlorfluazuron 0.14 5.7 ) 0.867 0.9 

Teflubenzuron 0.567 1.4 5.20 0.2 

Fenitrothion 1. 93 0.4 2.73 0.3 

11 Figures ~n parentheses indicate relative effectiveness 
against methoprene. 

フルアズロン、テフルベンズロンといったキチン形成阻害剤の効力はディ

フルベンズロンとほぼ同等かこれに比べやや劣る結果となった。

1 -2 限定時間浸漬法による活性評価

前節で考察したように培地混入法は、薬剤の効力をより実用レヴェルで

評価するには適しているが、昆虫の感受期を調べる目的には適していない。

そこで次に薬液への接触の時間を限定した浸漬法によって効力を評価し

た。

材料および方法

A. 供試虫

イエバエ Musca domes ti ca 
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下記の 3系統の 2日齢幼虫および 4日齢幼虫を使用した。

1) CSMA系 2) 都城系 3) 夢の島系

B. 供試薬剤

1) Pyriproxyfen (purity 97.2%) 

2) Methoprene (purity 88.2%) 

3) Diflubenzuron 

4) Fenitrothion (purity 96.7%) 

* 3) については市販されている水和剤(ディミリン 25%水和剤、三共

製薬)を使用した。 他剤は乳剤(有効成分 5%、溶剤Ij8 5 %、乳化剤 1

0%) を使用した。

C.試験方法 … 限定時間浸漬法

各薬剤の蒸留水による所定濃度希釈液 2. 5 m 1をアルミニウム製カッ

プ (200ml容、底面直径 6c m) に入れ、これに供試虫 50頭を放ち

所定時間浸潰した。 所定時間経過後、供試虫を回収し蒸留水で水洗した

後イエバエ用人工飼料 15 g中に放ち飼育した。 2週間経過後に踊化虫

数、羽化虫数を記録し、 1- 1 - 2と同様の方法で 50%羽化阻害濃度

( 1 C 50) を求めた。

結果および考察

CSMA系イエバエ幼虫を薬液に 3時間浸泊したときの羽化阻害効果を

表 4に示した。 も JHMに対する幼虫の感受性は、ピリプロキシフェンで

l. 6倍、メトプレンで 5. 0倍それぞれ 4日齢幼虫の方が高い値を示し

た。 前節の培地混入法ではそれぞれ 1. 5倍、 1. 0倍であったことを

- 12 -



Table 4 Inhibition of emergence by dipping. of CSMA larvae 
in different age. 

Chemicals 

Pyriproxyfen 

Methoprene 

Diflubenzuron 

Fenitrothion 

* Dipping for 3 hrs. 

2-day-old 

0.14 

11 

5.7 

7.1 

IC5B (ppm) 

4-day-old 

0.089 

2.2 

>128 

7.3 

考えると幼虫齢期間の感受性差は浸漬法による評価によってメトプレンに

おいて顕著となったのに対しピリプロキシフェンではさほど顕著にはなら

なかったということが言える。乙れはピリプロキシフェンがメトプレンに

比較して幼虫体内に存在する時間が長いこと、すなわち JHMの感受期で

はない 2日齢の時期に取込まれたピリプロキシフェンが高い割合で感受期

である終齢幼虫期まで存在することを示唆している。lIatakoshi et al. 

(1987) は、 Manduca sexta 5齢幼虫の体液中でのピリプロキシフェンの

半減期が 8. 2時間と、メトプレンのそれ (5-5.8時間)に比較して

長いことを報告しており、これを裏付けている。 一方、ディフルベンズ

ロンは 2日齢幼虫に対してはメトプレンを上回る活性を示すのに対し、 4

日齢幼虫に対しては全く活性を失った。乙の現象は、培地混入法において

ディフルベンズロンが 4日齢幼虫に対し低いながらも羽化阻害効果をもた

らす(1 C 50 = 8. 6 7 p p m )ことを考えると極めてドラスティックで

- 13 -



ある。 ベンゾイルフェニルウレア型の化合物のクチクラからの l吸収は一

般に低く、接触よりはむしろ経口的に摂取した方が効果的であると言われ

ており (Retnakar、an 竺ι旦l!...1985) 、ディフルベンズロンが浸漬法によ

って効果をもたらすためにはより長時間を必要とするのではないかと考え

られる。 フェニトロチオンの幼虫齢期間での活性差はほとんど認められ

ず、上記の 1G R 2剤との殺虫作用の違いを顕著に示している。

浸漬法によって各種系統イエバエ幼虫に対する活性を比較した結果を表

5に示した。 いずれの薬剤においても浸漬時間の長い方が高い効果を示

したが、ピリプロキシフェンの 3時間浸演と 24時間浸漬それぞれによる

効果の差が 2.5-5.6倍と小さいのに対して、メトプレンのそれが非

常に大きくなっているのが特徴的である。 これはフェニトロチオンにお

いても同様であった。 この現象は化合物の昆虫体内への吸収性の違いを

顕著に示していると考えられる。 ピリプロキシフェンのイエバエ幼虫体

Table 5 Inhibition of emergence of housefly by dipping of 4-day-old larvae 
in IGR solution 

ICs o (ppm) 

Chemicals Miyakonojo Yumenoshima CSMA 

3 hr 24 hr 3 hr 24 hr 3 hr 24 hr 

Pyriproxyfen 7.6 2.0 0.21 0.OB3 0.OB9 0.016 

Methoprene >1000 190 16 6.3 2.2 0.30 

Di fl ubenzuron >1000 >1000 >256 >256 >12B >12B 

Fenitrothion >12B 26 >12B 31 7.3 O.BB 
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表よりの吸収性については、第 4節において若干考察を行なう。

ディフルベンズロンはいずれの系統の幼虫に対しでも効果が低かった。

1 -3 局所施用法による活性評価および共力剤の添加効果

1 -1節において、ピリプロキシフェンに対する都城系イエバエ幼虫の

感受性が、他系統に比べ特徴的に低いことが明かとなった。 この原因と

して、代謝酵素による解毒分解と体表よりの吸収性の違いの 2点が考えら

れた。 そこで本節ではイエバエ幼虫に対する局所施用法によってピリプ

ロキシフェンの活性を評価するとともに、共力剤の添加効果について検討

を行なった。

材料および方法

A. 供試虫

イエバエ Musca domestica 

下記の 4系統の 5日齢幼虫を使用した。

1) CSMA系 2) 都城系 3) 赤城系 4) 夢の島系

B.供試薬剤

1) Pyriproxyfen (purity 97.2%) 

2) Methoprene (purity 86.4%) 

3) Permethrin (pur ity 91. 0%) 

4) Fenitrothion (purity 96.7別

5) Piperony1 butoxide (PBO. purity 87.8) 

6) NIA-16388 (purity 94.6%) 
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C.試験方法 … 局所施用法

各供試虫の 5日齢幼虫の胸部背側に、供試薬剤の所定濃度アセトン希釈

液を O. 5μ1処理し、 20頭の処理虫をイエバエ用人工飼料 15 g中に

放ち飼育した。約 2週間経過後踊化虫数および羽化虫数を記録し、 1-1 

の方法に従って補正羽化阻害率を求めた。 薬量と補正羽化阻害率との関

係から、 Bliss (1934) のプロピット法により 50%羽化阻害薬量 ( 1 

D 50、Permethrin. Fenitrothionの場合は L D 50) を求めた。 共力

剤は薬剤処理の 24時間前、すなわち 4日齢幼虫に処理した。 この場合

の補正羽化阻害率は下記の式に従って求めた(3 -5反復)。

A B 
補正羽化阻害率(%) = 

A 
x 1 0 0 

A.共力剤のみ処理した区 B.共力剤処理後に薬剤を処理した区

結果および考察

結果を表 6および図 3に示した。 CSMA系における 1D 50値を lと

した場合、それぞれの系統に対するピリプロキシフェンの相対薬量比は、

都城系で 160、赤城系 76、夢の島系 4 9となり、培地混入試験による

相対順位と同じ結果を得た。 PBOおよび N 1 Aー 16 388を前日に

処理した場合、都城系、赤城系においては PBOの共力作用が認められ、

2 5μg/頭処理で、都城系 8. 1倍、赤城系 13倍の共力効果がそれぞ

れ得られた。 NIA-16388処理による共力作用は都城系で 3. 0 

倍、赤城系で 5. 8倍と、 PBOの効果のほぼ 3分の lにとどまった。

同様な PBOの共力作用はメトプレンにおいてもIZめられた。 これに対

して夢の島系では、 P BO、N 1八一 16 388いずれの処理においても

額著な活性増強を認めなかった。 PBOはMFOによる酸化的分解を間
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Table 6 Inhibition of emergence of housefly with topically appliedl1 
pyriproxyfen 
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害することが知られており (Casida. 1970)、また NIA-16388は

carboxyesteraseによる加水分解を阻害することが報告されている

(Miyamoto and Suzuki .1972; Suzuki and Miyamoto. 1973)。 従って、

本結果によりピリプロキシフェンに対する都城系の低感受性の原因として

MFO由来の酸化的分解が関与している可能性が示唆された。

昆虫体内における JHの代謝酵素には次の 2つが知られている。 すな

わち、 最も主要な役割をもっ Juvenilehormone esteraseそして加水

分解酵素である epoxidehydrataseである。 メトプレンの場合は、 JH 

esteraseによるエステル化が容易に進まないことにより高い JH活性が

得られることが分っており(lIammockand Quistad. 1981)、ピリプロキシ

フェンにおいても同様であることは容易に推察される。 また共力剤が J

HMの活性に対して共力効果を示すという報告は数多く、例えば Solomon

and Mctcalf (1973) はチャイロコメノゴミムシダマシ. Tenebrio 

molit旦t蛸に PBOを与えることによってメトプレンの hydroxy es ter 

への代謝を阻害し、また TOCPが methoxyacidへの代謝を阻害するこ

とを報告している。 Bigleyand Vinson (1979) も Imported fire ant. 

E旦包旦QJ~~主s in主主ct竺において PBOがメトプレンの hydroxyesterへ

の代謝を阻害することを報告している。 さらには、上記のような事実と

殺虫剤抵抗性系統の昆虫が JHMに対して低感受性を示すという現象のみ

によって、両者の交差抵抗性を論じ、 JHMの施用によって他の殺虫剤に

対する抵抗性が発達することを危倶するような報告もある (Vinson and 

Plapp. 1974; Cerf and Georghiou. 1972; 1974)。 しかしながら、

Brown and Brown (1974) や Georghiouet al. (1978) が実験的に作った

メトプレン低感受性のコロニーが、有機リン剤、カーパメイト、ピレスロ

イドなどの殺虫剤に対しては感受性であるという事実を考えると、 JHM

の代謝に関与する酵素は上記の殺虫剤の代謝に関与する酵素とは別のもの
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であると考えた方が良いようである。 ピリプロキシフェンに関しても前

述の通り、成虫の薬剤感受性と幼虫の JHMに対する感受性との間には相

関性がなく、交差抵抗性を論ずるにはやや無理があると思われる。

1 -4 幼虫体表よりの吸収性

1 -2節で行なった薬液への短時間の浸涜試験の結果より、ピリプロキ

シフェンはメトプレン等他の薬剤に比べて幼虫体表よりの吸収性が高いこ

とが推察された。 そこで、本節ではイエバエ幼虫体表からの薬剤吸収に

関して若干の検討を行なった。

材料および方法

A. 供試虫

イエバエ Musca domestica 

下記の 3系統の 4日齢幼虫を使用した。

1) CSMA系 2) 都城系 3) 夢の島系

B. 供試薬剤

1) Pyriproxyfen (purity 97.2克)

2) Methoprene (purity 88.2%) 

c.試験方法

供試薬剤の 25uppmアセトン溶液 2m 1を 3u U m 1容ビーカー

(底面直径、 7c m) 底面に均一に処理し、風乾した(5 u uμg/ビー

カーに相当)。 これに供試虫を 5u頭放ち、所定時間経過後アセトン 1

5ml (lumlXl回、 5m 1 X 1悶)で幼虫およびビーカー内壁を洗
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い、 50 m 1容ナスフラスコに液を移した。 これに 500ppmトリフ

ェニルフォスフェイトを内部標準液として 1m 1加えた後、エパポレータ

ーでアセトンを蒸散させた。 これにアセトン 1m 1を加え、ガスクロマ

トグラフにより分析を行なった。 分析条件は下記の通り。

a. ピリプロキシフェンの分析(内部標準法)

ガスクロマトグラフ機種 GCー 7A G (島津製作所)

カラム

カラム温度

気化室温度

キャリヤー

b. メトプレンの分析(内部標準法)

ガスクロマトグラフ機種

カラム

カラム温度

気化室温度

キャリヤー

結果および考察

5% OV-I01 

2 3 ooC 

2 7 OOC 

ヘリウム (60ml/分)

GC-7A (島津製作所)

5% OV-I01 

2 1 OOC 

2 5 OOC 

窒素 (50ml/分)

CSMA系イエバエ幼虫を用いてピリプロキシフェンとメトプレンの体

表外残存量について調べた結果を表 7および図 4に示した。 メトプレン

はコントロール区において 8時間経過後に設定値の 60%程度にまで残量

が低下しているが、これは主に光による分解と蒸散が原因と考えられる。

著者らはメトプレンが光照射化 481時間経過後に約 70%以上分解し、

暗条件化においても 10 %以上が分解することを報告している(川田ら.
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Table 7 Changes in th~ a~~~nt of J~Ms outsid:~~~~ bodies of housefly* larvae after 
their releasing-on the JHM treated glass surface. 

Amount recovered from outside the bodies (μg) 
after exposure for (hrs) 

4 hrs 8 hrs 

Chemicals 

2 hrs 

Control 

Corrected % 
Recovered 

14.9 

1. 61 

298.1 土

493.9 :t 

60.4 

352.8 土 16.1

487.2 土 16.5

72.4 

21.5 

7.42 

404.6 土

506.3 :t 

79.9 

Pyriproxyfen 

+ 50 larvae 

5.47 

10.2 

239.8 :t 

304.1 土

78.9 

291.6 :t 18.9 

352.4 土 11.3 

82.7 

6.07 

37.4 

345.2 土

395.8 土

87.3 

Methoprene 

+ 50 larvae 

Control 

Corrected % 
Recovered 

* Fifty 4-daY~91d larvae (CSMA strain) were released on the bottoms of 300 ml glass 
beaker-(38 cm'). 

¥¥一、、0-ーー←
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Fig ・4 Changes in the amount of JHHs outside bodies of the housef1y larvae released 

on the JHM treated g1ass surface. 
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1986 )。 また、 Quistad et al. (1975) はメトプレンの太陽光線照射下

での半減期が 6時間であると報告している。 これに対してピリプロキシ

フェンは本実験の条件下では安定であった。 したがって、両者の比較を

コントロール区の残存量で補正した残存率によって行なうと、ピリプロキ

シフェンにおいては 8時間経過後の体表外残存量が 60%程度に低下する

(すなわち 40%程度が幼虫体表あるいは体内に取込まれたと考えられる)

のに対し、メトプレンでは 80%近くが体表外に残存していたと考えられ

た。 それぞれの回帰式を求めると、ピリブリキシフェンでは log a = 

4.4714 - 0.0464t {r = -0.9998; a. 体表外残存率 t. I時間 log は自

然対数)、メトプレンでは log a = 4.4929 - 0.0161t (r = -0.9734) 

となり、ピリプロキシフェンがメトプレンに比べて 2. 9倍速く体内に取

込まれやすいということがいえる。

次にピリプロキシフェンの体表外残存量を CSMA系イエバエと都城系
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HQusepy 
Strain 

Amount recovered from outside the bodies (μg) 
after exposure for (hrs) 

2 hrs 4 hrs 8 hrs 

CSMA 406.0 土 6.01

( 80.9 ) 

339.9 土 28.8

( 67.5 ) 

252.7 土 4.49

( 50.0 ) 

Miyakonojo 454.3:!: 6.39 

( 90.6 ) 

407.4:!: 8.21 

( 80.9 ) 

334.8 土 7.60

( 66.2 ) 

Control 501.6 土 4.87 503.8:!: 7. 15 505.6:!: 2.28 

*，Fifty4-day-old larvae were released on the bottoms of 300 ml glass beaker 
(~8 cm2). ・・ Figures in parenteses indicate the corrected % recovered. 
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Fig. 5 Changes in the amount of pyriproxyfen outside bodies of the housefly larvae 

released on七hepyriproxyfen treated glass surface. 

イエバエについて比較した結果を表 8および図 5に示した。 この結果よ

り、都城系イエバエ幼虫における体表外残存率は CSMA系イエバエのそ

れを上回る傾向にあることが明かとなった。 すなわち、イエバエ系統の

違いによりピリプロキシフェンの幼虫体表よりの吸収性が異なることが示

唆された。 そこで、次に CSMA系、都城系、夢の島系の各系統イエバ

エ幼虫について、幼虫投入 811年間後のピリプロキシフェン残存率について

比較を行なった。 結果を表 9に示した。 CSMA系と都城系とを比較

すると、 CSMA系幼虫の体表外残存量は 248.9::1:17.2μg (補

正残存率 5o. 3%) 、都城系幼虫では 327.8::1:11.6μg (同 6

6. 2 %)となり、都城系幼虫における残存量が CSMA系幼虫のそれを

有意に上回った (P<O.OI) 。 これに対し、 CSMA系と夢の島系

との比較では、 CSMA系幼虫の体表外残存量 219.9::1:17.0μg

(補正残存率 44.5%) に対し夢の島系では 206.7::1:9.52μg
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Table 9 Amount of pyriproxyfen outside the bodies of 
housefly ~arvae after 8 hrs exposure on the pyriproxyfen 
treated glass surface. 

Housefly 
Strain 

Miyakonojo 

CSMA 

Control 

Yumenoshima 

CSMA 

Control 

Amount recovered 
{μg) 

327.8 土 11.6 

248.9 土 17.2 

494.8 :t 1. 76 

206.7 土 9.52 

219.9 :t 17.0 

494.2 土 1. 63 

Corrected % 
of recovered 

66.2 

50.3 

41.8 

44.5 

* Fifty 4-daY-91d_ larv~~ we~~ released on the bottoms of 
300 ml glass beaker (38 cm2). 

(同 41.8%) と、有意な差は認められなかった。

以上の結果より、ピリプロキシフェンはメトプレンに比較して速いスピ

ードで幼虫体内に取込まれるということが明かとなった。 1 - 3節の結

果より、局所施用法による都城系イエバエ幼虫に対するピリプロキシフェ

ンの 1D 90 (9 0 %羽化阻害薬量)は、 1. 1 4μg/頭という値を得て

いる。 これを今回の試験条件に換算すると約 2時間程度の接触で 1D守口

値以上の薬量が取込まれた計算となる。 同様に、 Hatakoshi et a1. 

(1987) は、 Mand盟豆 s笠主主 幼虫の皮府へのピリプロキシフェンの透過

性がメトプレンの 7. 2倍高いことを報告している。

薬剤の昆虫の皮府に対する透過性の違いと薬剤に対する感受性との関係

に関する研究は数多い (Forgash~L~. 1962: Farnham ~主~. 1965: 

Fine e主~. 1967: P1app and lIoyer. 1968: Sawicky. 1970: Sawicky 

and Lord. 1970: Farnham. 1973 など) 0 Sawicky and Lord (1970) 
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は、皮!肯の透過性を低下させる因子は解毒酵素活性を抵抗性因子として有

する系統において、より大きな効果をもたらすとしている。 しかし、神

経系に即効的に作用する殺虫剤の場合、 Gero1t (1969: 1970: 1972) が

示唆したように単に化合物が昆虫の皮膚を通って体内に移行するという仮

説のみでは説明できないような現象もあり、皮膚の透過性という因子は常

にマイナーなものとして取扱われがちである。 これに対して 1G R剤の

場合は、昆虫が比較的長期間にわたってこれにさらされること、あるいは

通常の殺虫剤ほど即効的ではないことなどの理由により、皮膚の透過性は

化合物の活性にとって重要な因子となると考えられる。 また、本節の実

験によって皮膚の透過性がイエバエの系統によって異なることが明かとな

り、この因子が JHMに対する低感受性の要因となり得ることが示唆され

た.

1 -5 殺卵活性

前節までは、ピリプロキシフェンの殺幼虫剤としての活性を中心に考察

してきたが、本節以降はこれまで 1G R剤に認められてきたそれ以外の活

性として、殺卵活性と産卵抑制活性について考察する。 まずイエバエ産

下直後の卵に対する殺卵活性について検討を行なった。

材料および方法

A.供試虫

イエバエ Musca domestica 

下記の 2系統の卵を使用した。

1) CSMA系 2) 都城系
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B.供試薬剤

Pyriproxyfen (purity 97.2%) の乳剤(有効成分 5%、溶剤J8 5 %、

乳化剤 10 %)を使用した。

C.試験方法

産卵後 1時間以内のイエバエ卵 20-5 0卵をホールスライドグラス上

に置き、これに薬剤の所定濃度水希釈液を 10μ1滴下し卵を浸潰した。

乙のホールグラスを、水で浸したろ紙を敷いたカップ内に入れ蓋をして高

湿度条件にし、 24時間経過後に瞬化数を観察した(以上の方法は武衛ら

(1979) の方法に準じた。 2-3反復)。

結果および考察

結果を表 10に示した。 ピリプロキシフェンは 5%(50000pp 

m) の濃度で C S M A系、都城系いずれのイエバエ卵に対しても瞬化阻害

率 13. 9 %、 9. 2 %と効果は低かった。 武j揺ら(1979) は高槻系イ

エバエ(ピレスロイド剤、有機リン剤に対し正常な感受性を示す標準系統)

に対するメトプレンの殺卵効果について検討し、 5%の薬液への浸漬によ

って 95. 2 %の瞬化阻害を得たことを報告している。 したがって、本

節の結果よりピリプロキシフェンのイエバエ卵に対する殺卵効果は低いこ

とが示唆されたが、 5%という濃度が実用濃度、あるいは昆虫体内におけ

るJHの濃度を遥かに上回る濃度であることを考えると、本実験のような

条件ではこれらの 1G R 剤のイエパゴ・の殺卵剤としての実用性はほとんど

期待できないと考えられる。 1G R斉lJの殺卵作用はIIf発生の初期iになる

ほど強くなる傾向がある(満井. 1973) 。 肱の発生速度は昆虫の種によ

って異なるが、どの極においても卵の前期において殺卵作mが顕著である
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Table 10The ovicidal activity of pyriproxyfen against the 
housefly eggsl) 

Chemicals 

Pyriproxyfen 5.0 % 

2.5 % 

1.25% 

Control 

Z inhibition of hatching ( % hatching 

CSMA Miyakonojo 

13.9 (76.5) 

22.1 (69.2) 

。 (92.5) 

(88.8) 

9.2 (87.7) 

o (96.7) 

o (96.3) 

(96.6) 

1) Ovipositted within 1 hr before the treatment. 

(Riddiford and Williams. 1967 など)。 イエバエの場合殺卵効果が見

られるのは、産卵後 1時間以内の卵に限られ、 6時間以上経過すると効果

は見られなくなる{武衛ら. 1979)。 イエバエの卵期間は 12ー 24時

間と他の昆虫と比較しでも非常に短いことから 1G Rに対する感受期も極

めて短いと考えられる。 したがって、 1G Rの殺卵作用をより有効に作

用させるためには、卵がより脹発生の初期の段階にある成虫体内にある時

期に処理する必要があると考えられた。

1 -6 産卵抑制効果

前節の結果よりピリプロキシフェンのイエバエ卵に対する殺卵作用は低

いことが明かとなったが、本節では本剤を成虫に処理した場合の、あるい

は幼虫期に処理した後に成虫化した個体に対する産卵抑制効果について検
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討を行なった。

材料および方法

A.供試虫

イエバエ Musca domestica C S M A系

B.供試薬剤

1) Pyriproxyfen (purity 97.2%) 

2) Methoprene (purity 88.2%) 

上記薬剤の原体、あるいは乳剤(有効成分 5 %、治剤 85%、乳化剤 1

0%)を使用した。

C.試験方法

(1 )雌成虫に対する施用

羽化後 24時間以内の成虫を雌雄別に隔離飼育し、羽化 3日後に雌成虫

胸部背板に薬剤のアセトン希釈液 O. 5μ1を処理した。 雌雄各 25頭

(雄は未処理)を飼育ケージ (20X20x20cm)に放ち、水と餌

(スキムミルク 1 グラニュー糖 1)を与え飼育した。 所定日にスキム

ミルク水溶液に浸した紙ウェスをプラスティックカップに入れたものをケ

ージ内に置き、これに産卵させた。 産下された卵については、卵数を記

録し、また数 10"-'100卵程度を抽出して湿ったろ紙上に置きカップ内

に密閉して 24時間経過後瞬化率を観察した。 得られた総産卵数および

瞬化率より下記の式にしたがって繁殖抑制率を求めた。

試験区の産卵数×試験区の瞬化率
繁殖抑制率(%) =100 -一一一一 一一--_..._-------- ーー一 一一一一一一一 x100 

無処理区の産卵数×無処理区の僻化率
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~上雄PX虫巳費二す豆一範閉

羽化 3日後の雄成虫に対し薬剤を施用し、未処理の雌成虫とともに飼育

し上記と同様の方法によって卵数および僻化率を観察した。

i豆よ」笹昆虫空2~1i塁走青色観察

羽化後 24時間以内の雌成虫 100頭をケージに雄から隔離して飼育し、

所定日に 10個体を任意に抽出して解剖し卵巣の発育状況を観察した。

これを羽化 3日後にピリプロキシフェンを 10μg処理した区および無処

理区について行なった。

(4 )幼虫に対する施旦

乳剤の所定濃度水希釈液 10m1をイエバエ用人工飼料 5g と練り合わ

せ、試験培地を作った。 乙れに供試虫の 2日齢幼虫 50頭を放ち、 25 

oc 60%RHの室内で飼育した。 約 2週間経過後羽化した成虫は雌雄

2 5頭ずつを 20x20X20cmのケージ内で飼育した。 所定日に、

スキムミルクに浸した紙ウェスをケージ内に置き産卵させ、産下された卵

は水洗後吸引ろ過し重量をはかった。 また、産下された卵については上

記と同様の方法によって瞬化率を観察した。 これを成虫の羽化後 31日

まで行った。 さらに、薬剤処理区および無処理区より羽化した成虫各 1

0頭を任意に抽出して卵巣の発育状況を観察した。

結果および考察

1 -6 - 1 成虫期処理による産卵の抑制

ピリプロキシフェンを成虫に処理した場合の産卵に及ぼす影響を表 11 

に示した。採卵は羽化後 23日間の問に 5巨l行なったが、無処理区の総産

卵数 (78 3 2卵)に対してピリプロキシフェンを処理した区では 20μ 
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5μg/雌処0%、1 0μg/雌処理で 94.1 %、g/雌処理で 94.

8%の産卵数の抑制をそれぞれ2μg/雌処理で 30.8%、理で 69.

同時に産下された卵の解化率も薬量の増加にしたがってまた、示した。

は対数確率紙上で薬量に繁殖抑制率(R 1 ) 低下する傾向がみられた。

90%繁殖抑制薬量は 5-6μg/雌と推対しきれいな直線関係を示し、

雄に対する施用による産卵抑制あるいは繁殖抑これに対し、定された。

5μg/雄処理ではほ制効果は雌に対する施用に比べると顕著ではなく、

とんど効果が認められなかった。

ピリプロキシフェン処理後のイエバエ雌成虫の卵巣の発育経過を図 6に

により 1(1914) Adams イエバエ卵の卵巣内での発達の程度は示した。

肉眼による観察で最も区別し易い0段階のステージに分けられているが、

この移行は 270Cにお

この聞に卵の全いて羽化後 4011寺問から 60時間にかけて行なわれるが、

のはステージ 6からステージ 7への移行である。
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A F T E R D A Y S 

そこで観察はステージ 1-6までとステージ 7長は約 2倍に伸長する。

ステージ 7以上の卵を保有する個体の割合、以降に大きく分けて行ない、

図 6およびステージ 7以上の卵の 1個体当りの磁卵数の変化を調べた。

より CSMA系イエバエは 250Cの条件において羽化後 3-5日の間にス

ピリプロテージ 6からステージ 7への移行が行なわれることが分かる。

キシフェンを羽化後 3日目に 10μg処理した雌成虫の蔵卵数の変化は無

同薬量が産卵数の減少に与えたような顕処理区のそれとほぼ同じであり、

著な現象はみられなかった。

幼虫期処理による産卵の抑制1 -6 -2 

JHMを幼虫HJJに与えた時に羽化成虫の産卵に及ぼされる影響を表 12 

03ppm処四!で 1成虫の羽化率はピリプロキシフェン O.
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Inhibition of the reproduction of housefly by the JH阿s treated at larval stages. 

Dosage % Adult Production of % Inhibition of Mean 
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1. 9 %、 0.015ppm処理で 50. 2 %、 0.0075ppm処理

で 65. 2 %、メトプレン 3.0ppm処理で 27. 6 %であった@ ピ

リプロキシフェン処理区の成虫の総産卵量(1雌あたり)は 0.03pp

mで 2. 8 4 m g 、 0.015ppmで 4.62mg、 0.0075pp

mで 11. 1 m gと、無処理区の 22.7mgに対してそれぞれ 87. 5 

%、 79. 6 %、 51. 1 %の産卵抑制率を示した。 メトプレン 3. 0 

ppm処理では 81. 8 %と、ピリプロキシフェン 0.015ppm処理

による効果とほぼ同等であった。 羽化後 31日間の平均瞬化率はいずれ

の薬剤処理区においても低下したが、濃度依存的ではなかった。 羽化後

の成虫の生存率(図 7)はピリプロキシフェン 0.0075ppm処理で

は無処理区並みであったが、 0.015ppm、 0.03ppm、と濃度

が上昇するにしたがって低下する傾向にあった。 メトプレン 3ppm処

理では無処理区強みかこれをやや下回る程度であった。 また、ピリプロ

キシフェン 0.015ppm処理区の雌成虫 1頭あたりの羽化後 7日目の

卵巣重量 (7. 12:t0. 68mg) と無処理区のそれ (7. 98:t0. 

5 7 m g) との聞に有意な差は見られなかった (P>0.05) 。

幼若ホルモン(J H )は見虫の成虫体内において生殖腺刺激ホルモン

(gonadotropine) の作用を果していると考えられている。 この事実は、

絶食あるいは断頭によってアラタ体の機能を不活性化した個体に J Hを処

理することにより、卵巣の成熟が開始することから証明されるが、 JHM

(例えばメトプレン)もこれと同様の作用を示すことが分かっている(桜

井. 1976; Sakurai.1977; Adams. 1974 など)。 この事実とは裏腹に J

HMの投与により次世代への産卵が抑制されるという事実が多く報告され

ている (Masner旦L旦1.. 1968; Das and Gupta.1977; 武衛ら. 1979; 

Ammar. 1983; Thomas. 1984; Staa1 et a1.. 1985: Bouchard and Wilson. 

- 33 -



1987; Lang1ey ~七← a l.. 1988; Kawada 空 t_~!.. 1989など)0 J H Mの

産卵抑制作用は、 U 幼虫期における処理によるいわゆる "delayed

eftect" と、 Z) 成虫期における処理による作用とに分けられるが、両者

の作用機構は厳密には異なると考えられる。 すなわち前者は JHMの幼

虫に対する羽化問害効果の l結果としての卵巣や精巣の機能的、形態的異

常をも含むのに対し、後者では純粋に JHMの成虫の生理機能あるいは卵

への直接の作用による効果と考えられるからである。

本節の結果より、ピリプロキシフェンはイエバエ雌成虫に作用して産卵

数の低下をもたらすばかりでなく、産下された卵の瞬化率も低下させるこ

とが分かった。 また、雄に処理した場合にも同様の現象が得られたが、

雌に比べると高薬量が必要とされた。 Masneret al. (1968) はホシカ

メムシ Pyrrhocor~s apterus雌成虫に JHMを投与することにより産下

されるすべての卵の瞬化率が Oになること、また雄成虫に JHMを投与す

ると交尾した雌が不妊となるが、この場合雄に投与すべき薬量は雌の場合

の 100倍程度必要とされることを報告しており、今回得られた結果もこ

れに共通した現象と考えられる。 雄の精子形成は雌の卵黄形成の時期よ

りもかなり早い発育段階で行なわれており、例えばカイコガ Bombyxmori 

では精原細胞は 2齢幼虫の頃に分化を始め、蝋化直後に精子形成はほぼ

完了してしまう(佐渡. 1963)。 したがって雄への JHMの投与による

効果は交尾の際の性的伝播によるところが大きいと考えられる。 雌成虫

の産卵に及ぼされる JHMの影響については不明な点が多い。 本節の結

果の様に JHMの処理は雌の卵巣発育にはほとんど影響を与えないことか

ら、卵黄形成に関与する J Hや Ecdysteroidsの作用に影響を与えてはい

ないことが考えられるが、それにもかかわらず産卵数や瞬化率の低下がみ

られることから、 J H Mは1)イエバエの伍発生の初期に作用してこれを

阻害し、さらに Z) 雌成虫の産卵を促す何らかの生理的な刺激を阻害して
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いるのであろうということが示唆された。

幼虫期における JHMの処理による成虫の産卵に対する影響は、前述の

様に羽化阻害によってもたらされた機能的、形態的な異常による場合があ

る。 例えば Dasand Gupta (1974: 1977) は、チャパネゴキブリ幼虫に

対する JHMの処理により羽化成虫の卵巣や accessoryg1andが形態的

な異常を来すことを報告している。 本節の結果からは JHMのイエバエ

幼虫に対する施用による卵巣の形態的な異常や発育異常は認められなかっ

たが、羽化成虫の産卵能力や羽化後の生存率には影響を及ぼすことが明か

となり、 JHMが羽化成虫に対しなんらかの機能的な障害を与えているこ

とが考えられた。 また、産下された卵の瞬化率の低下が顕著ではないと

とから、成虫処理の場合と異なり卵巣内の卵に対する直接的な影響は小さ

いと思われた。
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II. カ類に対する基礎活性

本節では、衛生害虫としてあるいはマラリア、デング熱、黄熱等の熱帯

病の媒介者として極めて重要なカ類幼虫に対するピリプロキシフェンの効

力を各種 1G R剤と比較する。

材料および方法

A.供試虫

( 1 ) アカイエカ C叫空~__ P!p1~!:!~_p空 11 空附

下記の標準系統および抵抗性系統の幼虫を使用した。

1)御所系 … 奈良県御所市において採集された、薬剤に正常な

感受性を示す標準系統

2) 豊中系 … 大阪府豊中市服部において昭和 55年 9月 17日

に採集。 有機リン斉IJに対し抵抗性を示す。

( 2 ) ネッタイシマカ Aed明 ~~gypU 標準系統

( 3 ) ハマダラカ A!:!QPh~!開-~p~-

下記の標準系統および抵抗性系統の幼虫を使用した。

1) An.一位~P!!~堕i (SUS) …標 準 系 統

2) An. stephensi (MLTR) …パキスタン Lahor で採集された

マラチオン抵抗性系統

3) A旦~Ii!!里民豆旦 (SUS) …タンザニアで採集された標準系統

4) An. gambiae (DLDR) ブルキナファソで採集されたディ

ルドリン抵抗↑t系統
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アフリカで採集された DDT抵抗

性系統

標準系統

エルサルパドルで採集された有機

リン斉11およびカーパメイト剤抵抗

性系統

8) 主旦. f空 白uti …ソロモン諸島国で採集された系統

* 1)は聖マリアンナ大学より 1974年に入手、 8) はソロモン

諸島国厚生省にて飼育のコロニー。 他はロンドン大学より 1984 

5) ~旦土一星空mbi型空 (DDTR) 
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年から 1987年にかけて入手したコロニー。

B. 供試薬剤

1) Pyri proxyfen (puri ty 97.2%) 

2) Methoprene (purity 88.2%) 

3) Fenoxycarb (purity 100克)

4) Dif1ubenzuron 

5) Cyromazine (purity 100%) 

6) Ch1orf1uazuron (puri ty 100%) 

7) Tef1ubenzuron (puri ty 100%) 

8) XRD-473 (purity 100%) 

9) Temephos 

牢 4)、9) については市販されている水和剤(ディミリン 25%水和剤、

およびアベイト水和剤、三共製薬)を、 5) は水和剤を、他は乳剤(有効

成分 5%、溶剤Ij8 5 %、乳化剤 10 %)を使用した。
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C.試験方法

~上盤設望遠法

所定濃度の薬剤の水希釈液 15 0 m 1をアルミ製カップ (200ml容、

底面直径 6cm) に入れ、これに供試虫の終齢幼虫 0]貯化より 7-8日を

経過したもの)あるいは中齢幼虫 o貯化より 5-6日を経過したもの) 3 

0頭を放ちエサ(動物用粉末飼料 1 エピオス 1)を少量加えて飼育した。

全ての供試虫が羽化し終わるまでこれを観察し羽化率を求め、得られた羽

化率より下記の式にしたがって補正羽化阻害率を求めた。

試験区の羽化率
補正羽化阻害率(%) =100- x 100 

無処理区の羽化率

薬剤濃度と補正羽化阻害率との関係より 50%羽化陪害濃度(1 C 50) を

Blissのプロピット法 (Bliss. 1934) により求めた。

i三上盟主堕盟還車並

所定濃度の薬剤の水希釈液 50 m 1をアルミ製カップ (200m1容、

底面直径 6c m) に入れ、これに供試虫の終齢幼虫(瞬化より 7-8日を

経過したもの)あるいは中齢幼虫 o昨化より 5-6日を経過したもの) 2 

0頭を放ち所定時間(1分、 1 0分、 60分、 14 4 0分)浸漬した。

所定時間経過後供試虫を回収し蒸留水で水洗後、蒸留水 10 0 m 1を入れ

たプラスティックカップに放ち、エサ(動物用粉末飼料 1 エピオス 1) 

を少量加えて飼育した。全ての供試虫が羽化し終わるまでこれを観察し羽

化率を求め、得られた羽化率より上記と同様の方法に従って 50%羽化阻

害濃度(1 C 50) を求めた。
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結果および考察

rr -1 アカイエカ臼!exJ?!~i切豆_pa!J~!!塁に対する基礎活性

継続浸漬法による 1G Rの活性評価の結果を表 13に示した。 ピリプ

ロキシフェンの御所系アカイエカ中齢幼虫および終齢幼虫に対する 1C 50 

値はそれぞれ 0.0046ppb、 0.027ppbとなり、他剤に対才

る効力比はメトブレンの 2.8倍""4. 4倍、ディフルベンズロンの 34

.......80 倍、テメフォスの 70""370 倍となった (Hatakoshi 旦~.1987)

中齢幼虫と終齢幼虫の感受性を比較すると、テメフォスを除く 3薬剤

においていずれも中齢幼虫の感受性が低い傾向が得られた。 感受性の差

はピリプロキシフェンで 5. 9倍、メトプレンで 9. 2倍、ディフルベン

ズロンで 2. 5倍となり、イエバエにおける結果と同様に JHMに対して

Table 13 Inhibition of emergence of susceptible and Organophosphate-resistant strain mosquitoes. 
Culex pipiens. 

IC.・(ppb)

Chemicals Gose strain
" 

Middle instar 

Pyripr・。xyfen 0.027 (0.022 ・ 0.034 ) 

Methoprene 0.12 (0.065 ・ 0.21

Diflubenzuron 0.92 【

Temephos 1.9 (1.1 ・ 3.5

Last instar 

0.0046 (0.0023 ・ 0.0091)

0.013 (0.0080 ・ 0.021 ) 

0.37 (0.22 ・ 0.64

1.7 

Toyonaka strain" 

0.015 (0.007 ・ 0.030

0.24 (0.11 ・ 0.49

1.2 (1.2 ・1.2

47 19 ・ 120

11 Susceptible strain. " Organophosphate resistant strain. 31 Figures in parentheses indicate 90% 
confidence limits. 
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は終齢期が感受期であることが示唆された。 キチン形成阻害剤であるデ

ィフルベンズロンに対する感受性の差は本試験方法では顕著に表れなかっ

た。 豊中系アカイエカは有機リン剤に対し抵抗性を有する野外採集系統

であるが、ピリプロキシフェンは本系統に対しでも極めて高い羽化阻害効

果を示した (Kawada ~主豆.h. 1988) 0 

アカイエカ終齢幼虫に対する各種 1G R斉11の羽化阻害活性を表 14に

示した。 メトプレンの 1C 50値を 1としたときの相対的な効力比はピリ

プロキシフェンで 2.8となったが、同じ JHMであるフエノキシカーブ

では O. 0 2、ベンゾイルフェニルウレア型あるいはトリアジン型のキチ

ン形成阻害剤ではいずれも O. 0 5以下となり、ピリプロキシフェンの羽

化問害活性の高さを示している。

Table 14 Emergence inhibition activities of IGRs against the last 
instar larvae of mosquito. Cul号九一P-!R!空ns.

Chemicals ICso (ppb) Relative efficacy 

Pyriproxyfen 0.0046 (0.0023 - 0.0091) 2.8 

Methoprene 0.013 (0.0080 事 0.021 ) 1.0 

Fenoxycarb 0.55 (0.27 ー1.1 0.02 

Diflubenzuron 0.37 (0.22 ー 0.64 0.035 

Cyromazine >100 

Chlorfluazuron 0.35 (0.22 - 0.56 0.037 

Teflubenzuron 0.35 (0.23 ー 0.52 0.037 

XRD-473 0.4 - 0.8 0.016 - 0.032 

* Figures in parentheses indicate 95% confidence limits. 
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次に、限定時間浸漬法によって幼虫齢期間での活性を比較した。 結果

を表 15および表 16に、また中齢幼虫と終齢幼虫それぞれに対する各浸

漬時間における 1C 50 (ppb)の概算値による比較を図 8に示した。 ピリ

プロキシフェンはメトプレンと比較していずれの濃度あるいは浸漬時間に

おいてもこれに勝る羽化~!l害効果を示した。 ディフルベンズ口ンの終齢

幼虫に対する効果はピリプロキシフェンに ltベ低く、特に浸漬時間が短く

なると極端に効果が低くなることが分る。 中齢幼虫になると効果は高く

なり、浸漬時間が 60分以上の時にはむしろピリプロキシフェンをやや上

回るようになるが、やはり浸漬時間が短いと効果は十分ではなくなる。

この傾向は、これまでイエバエ幼虫について確認されてきた JHMとキチ

ン形成問害剤との作用性の違いがアカイエカにおいても見られたことを示

している。 さらに、ディフルベンズロンは十分な効力を得るために比較

的長時間の接触を必要とすること、すなわち幼虫による取込が比較的遅い

10' 

E二二コ

MIDDLE INSTAR LARVAE 
IC _ (ppb) 

10' 10' 

C二二二二

PYRI PROXYFEN 
10・ 10・

1 1 山 110 min 

60 min 

METHOPRENE 

11山 l10 min 

60 min 

DIFLUBENZURON l l min1 10 min 

60 min 

LAST INSTAR LARVAE 
IC (ppb) 

10' 10' 

z 

Fiq.a Difference in susceptibility of Culez pipiens larvae of different larval staqes aqainst 

IGRs by the difinita time dippinq mathod. 
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Table 15Inhibit ion or eTIlerEence Of mosquito.cuLeモ~!Ei~~~. by dipping of 
middle instar larvae for the difinite -time: 一一ーー ー

Conc. 
Chemicals 

min. 

% Inhibition of emergence by dipping for (min.) 

1440 min. (ppm) 10 min. 60 min. 
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Diflubenzuron 1.0 
0.1 
0.01 
0.001 

66.2 
35.0 
25.6 
0 

64.8 
51.3 
22.9 
18.4 

39.1 
2.6 
o 
o 

85.1 
41.8 
12.6 
5.3 

62.1 
31.0 
14.7 
0 

100 
36.4 
29.9 
4.6 

86.5 
47.2 
9.4 
3.9 

74.2 
21.5 
8.。。

100 
100 
36.4 
0 

95.9 
90.5 
75.6 
21.5 

86.5 
64.8 
32.3 
4.7 

100 
100 
98.6 
13.4 

Table 16 Inhibition of e~erge?ce_ ，? !.m，? squi~o. çu~~~_p~pi .E!!!~. by dipping 
of last instar larvae for the difinite time. 令一一ー ー一

Conc. % Inhibition of emergence by dipping for (min.) 
Chemicals 

(ppm) min. 10 min. 60 min. 1440 min. 

Pyriproxyfen 0.1 70.3 75.2 96.7 96.7 
0.01 48.9 58.7 75.2 93.5 
0.001 7.6 15.8 40.6 80.2 
0.0001 0.9 o 25.7 70.3 

Methoprene 0.1 45.5 58.7 75.2 93.5 
0.01 34.0 19.2 29.0 91.7 
0.001 19.2 15.8 29.0 71.9 
0.0001 0.9 2.5 30.6 73.7 

Diflubenzuron 0.1 15.8 76.8 96.7 100 
0.01 5.9 。 32.2 90.0 
0.001 。 o 4.3 42.2 
0.0001 o 。 10.8 37.3 
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ことを示している。 キチン形成阻害剤のカ類幼虫の齢期の違いによる感

受性差に言及した報告は意外と少ない。 乙れは若齢期の幼虫が扱いにく

いことや、慣習的にカの効力試験は終齢幼虫を用いることになっているこ

となどの理由によると思われる。 高橋・大滝(1976) は、アカイエカ 3

齢幼虫に対するディフルベンズロンの効力が 4齢幼虫に対する効力の約 1. 

8倍であることを報告しているが、カ類幼虫のキチン形成問害剤に対する

齢期間での感受性差はイエバエに見られるほど顕著ではないことが伺われ、

乙の傾向は図 8からも明らかである。

II-2 ネッタイシマカ位台三主主位pti および各種系統ハマダラカ

主旦Qp.1!e1e~p"':"に対する基礎活性

ネッタイシマカ、ハマダラカはデング熱、黄熱、フィラリア症、マラリ

ア等の熱帯病の媒介者として極めて重要なカである。 これらのカ類の防

除 (VectorControl)のために、前者においては有機リン剤やピレスロイ

ド剤の U L V (超微量)散布が (Pantet旦1.. 1974: Focks旦L豆L.198 

7)、後者においては各種殺虫剤による住居壁面への残留散布、 ULV散布、

発生源への殺幼虫剤散布等が現在行なわれているが、特にハマダラカ類に

おいて各種の薬剤抵抗性が出現して問題化している{lIemingway and 

Georghiou. 1983: Scott and Georghiou. 1986: Hemingway旦L竺L.1986 

など)。 本節において使用したハマダラカ類各系統成虫の局所施用法に

よる薬剤感受性を図 9に示した (Kawadaet a1..未発表)。 各系統は入

手以来薬剤による淘汰を受けておらず、 An. gambiae DDTR や An.

albimanus OPCR のように本来の抵抗性が低くなってしまったものもある

が、その他の系統は本来有していた低抗性を*ftt寺していると考えられた。

また、 An. sLephensi MLTR においてフェニトロチオンとの交差低抗性が
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E二コ An. et6ph6nei MLT-R 

~制. 9ambiao DLD-R 

E笠ZJAn. aZbimanus OP-C-R 
LDs. for SUS 1.0 10 100 Insecticidcs stralns 

("9/fcmalc) 

0.0034 

Fenitrothion 0.0040 
0.0050 

0.017 
fol.Jlolthion 0.018 

0.0075 

0.0045 
Propoxur 0.0023 

0.0021 

0.028 
DDT 0.0064 

0.0082 

0.0024 
Dicldrin 0.0061 

0.0039 

0.0027 
Permethrin 0.0010 

0.00054 

。1 1 1) 111 

1.0 10 100 

Resistance  R a t i 0 

Fig. 9 Susceptibility of Anophelss sp. dgainst several insecticides by topical application. 

見られないのは、本系統の抵抗性因子が Malathion-Carboxylesteraseで

あることを示している (Scottand Georghiou. 1986)。

ネッタイシマカおよびハマダラカ類幼虫に対する継続浸漬法によるピリ

プロキシフェンの羽化 ~ll害活性を表 1 7に示した。 ピリプロキシフェン

による 1C 50 値は An. albimanus OPCRの O.00042ppbから

An. stephensi SUSの O.043ppbまで幅があり、ピリプロキシフェ

ンに対する感受性は系統によって様々であるが、いずれの種においても感

受性系統(SlIS) と抵抗性系統との聞の感受性差は無くむしろ抵抗性系統

の感受性の方が高いという興味深い結果となった。 また、メトプレンに

対する相対的な効力比は An二一回型bi空空の SUSおよび DLDRにおいては 5

倍以内と前節のアカイエカに対する結果と同様であったが、他の系統ある

いはネッタイシマカに対してはいずれも 10倍から 40倍の範囲にあり、

これらの種に対するピリプロキシフェンの有効性を示唆している (鈴木
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Table 17 IC.. values of the IGRs against the last instar larvae of ~~~~he均三宇P--，- and ~~!!2~g~pti 

IC.. (ppb) 
Species Strain 

Pyl"Iproxyfen Methoprene Di flubenzuron Temephos 

An-'-.里 E号PI1雪I)~主 sus 0.043 0.54 0.84 31 
(0.011 ・ 0.18 ) (0.39 ・0.77 ) (0.71 ・ 0.99)

阿LT-R 0.025 0.75 1.6 19 
(0.019 ・ 0.034) (0.099・ 5.63 ) (1.4 - 1. 7 ) 

~n_ιmmbij!哩 sus 0.025 0.067 3.7 16 . (0.022・0.20 ) (2.6 - 5.2 ) 

DLD-R 0.0098 0.039 0.87 13 
(0.0025・0.038) (0.011 ・0.14 ) (0.76 ・0.99)

DDT-R 0.0040 0.072 1.9 10 
(0.0028・ 0.0057) (0.0023・2.27 ) (0.53 ・7.1 ) 

An. albimanus SUS 0.016 0.16 0.70 6.9 
(0.11 ・0.23 ) (0.59 ・0.83)

OP-C-R 0.00042 0.016 0.20 41 
(0.000035・ 0.0050) (0.012・0.021) 

An. farauti 0.0017 
(0.011 ・0.16 ) 

~e-'-lI，!gy時主 0.023 0.77 0.6 ・0.8 4.5 
(0.017 ・ 0.031) (0.31 ・1.9 ) 

• Figures in parentheses indicate 95% confidence limits. 

ら. 1989) 。 本節で取上げた以外のカ類に対するピリプロキシフェンの

活性が他の研究者達によって報告されている。 Iwanaga and Kanda (198 

8) は~!!~._~~J 竺型空豆旦nsis に対するピリプロキシフェンの r c 50{1直が O.

2 7 p p bであることを、また Schaeferet al. (1988) は F竺1空豆

E旦i~q旦efa空 ciatu 竺・ ιLEqrJmli竺・ Aede里-1qqniorhぎnchu竺に対する 1C 50 

値がそれぞれ O. 018ppb (有機リン剤抵抗性系では O.022pp

b )、 O. 021ppb (同 O.052ppb) 、 O.OlOppbであ

ったことを報告している。 これらの結果からも推察されるように Cu1ex.

Anopheles. 主旦立皇室の 3属のカ類に対してピリプロキシフェンは種間ある

いは抵抗性系統問の違いにかかわらず高い羽化阻害効果を示すことが明ら

かであり Vectorcontro1用の殺幼虫剤として極めて有望な剤となること

が期待される。
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III. チャパネゴキブリ 81旦主主旦L包Z笠塑nica に対する基礎活性

近年まで衛生害虫防除の分野での JHMの使用はハエ、カ、ユスリカ、

ブユ等の双題目昆虫類に限られていた。 これは、従来の JHMが一般的

に双趨目昆虫に対して高活性であったこと、あるいはこれらの昆虫類の

breeding areaが限られており殺幼虫剤の散布に適していたことなどの理

由によるものと考えられる。 JHMやキチン形成阻害剤がゴキブリに対

して羽化阻害や、繁殖能力の低下をもたらすことは知られていたが

(Wellinga et al.. 1973; Riddiford et al.. 1975; Das and Gupta. 197 

7)、この作用を利用したコントロールの考え方が提唱されたのは最近のこ

とである (Staa1et a1.. 1985)。 本節ではピリプロキシフェンのチャ

パネゴキブリに対する羽化問害活性、繁殖抑制効果に関する検討を行ない

本剤のゴキプリ防除への可能性につき考察する。

回一 1 幼虫に対する羽化阻害活性評価

材料および方法

A. H~試虫

チャパネゴキブリ B1attella ger型空旦ic竺

殺虫剤に対し正常な感受性を示す標準系統を使用した。

B. 供試薬剤

1) Pyriproxyfen (puri ty 97.2%) 

2) lIydroprene (puri ty 98.0%) 
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C.試験方法

よU--'昆号明lB法

薬剤の所定j民度アセトン希釈液 1μ1または O. 5μlを供試虫の胸部

腹板に局所施川した。 処理した供試虫は 10頭ずつプラスティックカッ

プに移し、水とエサを与えて飼育した。 以後 2-3日間隔でこれを観察

し、幼虫の死亡および羽化阻害(写真 1)について記録した。 羽化阻害

に関しては図 10のように、正常虫(スコア o)、黒化個体および姐の異

常な個体(スコア 1)、過剰脱皮幼虫および黒化して遡芽が!肥大した永久

幼虫 Adulloidおよび Permanentnymph. スコア 2)のようにスコア

リングを行なった。 全供試!.uが羽化した時点、で各処理薬量における 1個

体当りの平均のスコアを算出した。

( 2 )繁一殖mli1m支h果笠註昭一

上記の試験によって得られた各処理薬量のグループについて、 1週間間

l 2 3 Q 5 

Photo 1 Inhibition of emergence of pyriproxyfen-treated 

female German cockroaches. 1， Normal; 2， Melanic 

coloration; 3， Abnormal wing; 4， Permanent nymph; 5， 

Adultoid. 
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NORMAL 

SCORE 0 

MELANIC 
COLORATION 

ABNORf1AL 
WING 

SCORE 1 

SUPERNUMERARY 
NYMPH 

SCORE 2 

Fig. 10 Scoring of cockroach affected by treatment of JIIM. 

隔でこれを観察し、第 l回目の産卵について次世代の産仔数を記録した。

得られた結果より雌 1頭あたりの産仔数を算出し、下記の式に従って繁殖

抑制率を求めた。

繁殖抑制率(%) = 
試験区の 1雌あたり産仔数

100 -一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 x100 
無処理区の 1雌あたり産仔数

結果および考察

チャパネゴキブリ雌終齢幼虫に対する局所施用による羽化阻害率の比較

を表 18に示した"。 ピリプロキシフェンは 10μg/雌で平均スコア 1. 

4 6、 O. 1μg/雌でも 1. 0 7という高い羽化阻害効果を示した。

薬剤処理より 1週間以内に羽化した成虫は比較的低いスコアを示すものが
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Table 18 Inhibitory effect of topically applied pyriproxyfen on adult emergence of the 
German cockroach 11 

% individuals in each score 盆' Average 
Compounds Dosage 

{μg!nymph) score 0 score 1 score 2 score 

Pyriproxyfen 10 o ( 0) 53.6 ( 。} 46.4 ( 100) 1.46 (2.00) 

5 。( 。} 61.5 ( 。} 38.5 ( 100) 1.39 (2.00) 

2.9 ( 。} 70.6 ( 。}・ 26.5 ( 100) 1. 24 (2.00) 

0.5 6.7 ( 。} 73.3 ( 。} 20.0 ( 100) 1.13 (2.00) 

0.1 自.7 ( 。} 74.2 (54.5) 16.1 (45.5) 1.07 (1.46) 

Hydroprene 10 。{ 。} 68.7 ( 。} 33.3 ( 100) 1.33 【2.00)

5 6.5 ( 。} 77.4 (28.6) 16.1 (71.4) 1.10 (1.71) 

23.1 ( 。} 65.4 (57.1) 11.5 (42.9) 0.89 (1.43) 

0.5 32.4 ( 0) 55.8 (66.7) 11.6 (33.3) 0.79 (1.33) 

0.1 54.1 (46.2) 43.2 (46.2) 2.7 ( 7.6) 0.49 (0.62) 

Control 97.3 ( 100) 2.7 ( 。} 。【 。} 0.03 (0.00) 
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多かった。 Patterson and Koehler (1985) も同様な現象を認めており、

薬剤への接触より Oから 4日以内に羽化した個体は JH M (ハイドロプレ

ン)に対し感受性が低くなることを報告している。 この現象はチャパネ

ゴキブリにおける終齢幼虫から成虫への脱皮がこの時期に既にプログラム

されていることを示唆している。 薬剤処理より 1週間以内に羽化した個

体を除外したときの平均スコアを表 18の括弧内に示した。 乙の場合の

評価では、ピリプロキシフェン O. 1μg/雌で平均スコア 1. 4 6、O.

5μg/雌以上の薬量では平均スコア 2. 0すなわち全ての個体が

Adultoid となった。 これに対してハイドロプレンでは平均スコア 2.

0を得るためには 10μg/雌以上の薬量を必要とした (Kawadaet a l. • 

1989)。

チャパネゴキブリの齢を瞬化からの週齢によって、 3遡齢から 7週齢ま

でのグループに分け(3週齢は 2-3齢、 7遡齢は終齢幼虫に相当する)
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Table 19 Changes in the average score of the German cockroach responding to 
pyriproxyfen topically applied at different ages. 

Nymphal age Average score at different dosage (μg/nymph) 
when treated 
(in weeks) 0.0625 0.25 4 16 Control 

3 。 。 0.05 0.35 2.0 0.11 

4 。 0.10 0.11 0.58 1.9 0.03 

5 0.10 0.05 0.30 1.2 1.9 0.03 

6 0.25 0.60 1.6 1.3 2.0 0.03 

7 0.84 0.84 1.3 1.6 1.日 0.05 

それぞれの幼虫に対しピリプロキシフェンを局所施問したときの羽化虫の

平均スコアを表 19に示した。 平均スコアは薬量の増加に従って増加す

るが、同じ薬量では幼虫の齢が大きいほどスコアが大きくなる傾向にあり、

チャパネゴキブリにおいても幼虫の齢が進むにしたがって.JIIMに対する

感受性が高くなることが証明された。 また、 16μg/頭の薬量(試験

に使用した最高の薬量)において幼虫の死亡が観察された。 若齢期lにピ

リプロキシフェンを処理した場合には次の齢への脱皮が行なえずに幼虫と

して死亡するケースが多いのに対し、老齢期に処理した場合は幼虫での死

亡は起らずに過剰脱皮幼虫 (Adultoid) あるいは正常な脱皮がストップし

て体色が黒化した永久幼虫 (Permanent nymph)となるが、後者の永久幼山

が次の脱皮を企てた際に脱皮に失敗して死亡するケースが多かった

Kawada et a1.. 1989; 表 20および写真 2) 
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Table 20 Mortality" of nymphs topically treated with pyriproxyfen. 

-ー・-Nymphal age Mortality (%) Mortality (%) 

when treated as nymphs as supernumerary nymphs 
(in weeks) 

4 16 (μg) 4 16 (μg) 

3 o 55.0 o 15.0 

4 。 45.0 。 5.0 

5 10.0 25.0 5.0 。
6 。 。 。 40.0 

7 o 10.0 5.0 55..0 

" Fourteen weeks after hatching 

Photo 2 Death of German cockroach as a permanent nymph. 



Table 21 Lethal effect of topically applied JHMs on the 1st instar 
nymph of the German cockroach. 

Mortality (%) at (μg / nymph) 
Chemicals 

1 2 4 8 16 

Pyriproxyfen 5.0 10.5 10.5 57.9 65.0 

Hydroprene 4.8 5.0 。 10.0 17.6 

Control 。

表 21はチャパネゴキブリ 1齢幼虫に対するピリプロキシフェンとハイ

ドロプレンの致死活性を比較したものであるが、ピリプロキシフェンは 8

μg/頭以上の薬量で致死作用を示すのに対し、ハイドロプレンでは 16 

μg/頭でもその効果が低いことが分る。 ~J H Mが昆虫の幼虫!羽に致死

活性を示すという報告はいくつかなされている(IIangertnerand Masner. 

1973; Masner and lIangertner. 1973; Masner et{ll.. 1975; Vogel I3t 

al.. 1979; King and Bennett. 1988 など)。 King and Bennett (1988) 

はハイド口プレンのチャパネゴキブリ幼虫に対する致死作用が低いのに

対してフエノキシカーブが高い致死作用を有すること、さらに致死作用は

幼虫齢期が若いほど高い乙とを報告している。 Masnerand lIangertner 

(1973) およびlIangertner and Masner (1973) は JHがチャパネゴキブ

リ幼虫に対して 2つの作用を示すとしている。 すなわち、 1つは幼虫の

全ステージにおいて ecdysis をプロックする作用、もう 1つは終齢幼虫
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Table 22 Changes in the average number of progeny 1> per female topically treated with 
pyriproxyfen at different nymphal age. 

Nymphal age No. of progeny at different dosages (μg/nymph) .> 

when treated Control 
(in weeks) 0.0625 0.25 4 16 

3 32.6( 6) 31.4( 9) 41.4( 5) 36.6( 6) 日 (5) 39.8 (17) 

4 32.1(12) 35.8( 5) 32.9(10) 33.1( 8) 。(6) 35.0 (23) 

5 32.9(12) 38.1(10) 37.8(10) 9.3( 7) o (4) 35.6 (24) 

B 21.7(15) 28.5(13) 15.7(10) 23.4 ( 7) 。(7) 34.5 (21) 

7 22.2(13) 27.8(10) 21.2(10) 。(11) 。(11 ) 33.9 (19) 

1> No. of nymphs hatched from the first oothecae 
•• Figures in parentheses indicate the number of females used. 

におけるクチクラ合成をプロックする作用である。 すなわち、 終齢以

外の齢期の幼虫においてはクチクラの合成は正常に行なわれるが、過剰に

与えられた JHあるいは JHMによって正常な脱皮がプロックされるため

に結果として脱皮失敗という形で死亡が起るのに対し、終齢幼虫の初期に

おいてはクチクラの合成をもブロックするためにこの時期に過剰な JHM

を与えると一種の休眠状態となり永久幼虫となるがこれが 15-1 8日後

に次の脱皮を試みる際に脱皮に失敗して死亡する。 本節の試験において

は週齢によって幼虫を供試したために各個体聞にはステージに差があり、

特に 7週齢においては過剰脱皮幼虫 (Adultoid) となるものと永久幼虫

(Permanent nymph) となるものが混在する結果となった。過剰脱皮幼虫と

永久幼虫とは形態的、生理的に怯全く呉なるものではあるが、 Riddiford 

et al. (1915) らは後者を前者に次ぐ羽化阻害としてスコアリングし

て活性を評価しており、本節における簡易的なスコアリングも妥当なもの
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であると考えられる。

の l回目の産卵を含む)(Adu1 toid それぞれの薬量処理による羽化雌

1雌あたり(全ての雌幼虫が羽化してから 6週間経過する間の)に関して

1雌あたりの産仔数は無処理区で 30-4の産仔数を表 22に示した。

これに対してピリプロキシフェン処理0の間にあり正常な値を示した。

また薬剤処理時の幼虫の齢期が増加す区の産仔数は薬量の地加に従って、

さらに 16μg/頭処理では処理しるに従って減少する傾向にあった。

羽化雌の平均た幼虫の齢期にかかわらずいずれも産仔数は Oとなった。

両者は比較的高い相関1に示したが、スコアと繁殖抑制率との関係を図 1

羽化阻害の程度が大きくなるに従って次世代への(r=O.91) 関係を示し

過剰!脱1989 )。(Kawada et a1.. 繁殖が抑制されることが明かとなった

Das and の卵巣を実体顕微鏡下で観察したところ、(Adul toid) 皮幼虫

さが報告したように卵巣の肥大および輸卵管の肥厚、(1974; 1977) Gupta 
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らにはこれらの破壊が観察された。 チャパネゴキブリ終齢幼虫にピリプ

ロキシフェンを 10μg/頭処理して得られた体色の黒化した成虫(スコ

ア 1)および過剰脱皮幼虫(スコア 2)をそれぞれ雌雄 5頭ずつのべアと

して飼育し、次世代への産卵を観察したところ過剰脱皮幼虫は正常虫に比

較して 100%の産卵抑制を、また黒化成虫では 64%の産卵抑制をそれ

ぞれ示し、羽化阻害の中程度の成虫もその程度に比例した繁殖抑制作用を

受けることがこのことからも類推される(川田ら. 1987)。

III-2 成虫に対する産卵抑制作用

材料および方法

A. 供試虫

チャパネゴキブリ B1atte11a germanica 

野外系統(ピレスロイドに対し低感受性で他の薬剤には正常な感受性

を示す系統 Umedaet a1.. 1988) を使用した。

B.供試薬剤

1) Pyriproxyfcn (purity 97.2%) 

2) llydroprene (purity 98.0%) 

c.試験方法

( 1 )局所施用法

ちが 薬剤lの所定濃度アセトン希釈液 1μlを供試虫の胸部腹板に局所施用し ゃ

た。 処理した成虫は雌雄 5頭ずつのペアとしプラスティックカップに入

れ、水とエサを与えて飼育した。 これを 1週間間隔で観察し、供試虫の
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死亡、産卵数、解化率等を記録した。 得られた結果より雌 l頭あたりの

産仔数を算出し、下記の式に従って繁殖抑制率を求めた。

繁殖抑制率(%}:::;: 100-

( 2) t豆鋭

試験区の 1雌あたり産仔数

無処理区の 1雌あたり産仔数
x 100 

供試虫雌雄各 5頭をフラスティックカップに入れ、これにピリプロキシ

フェンを含有させたエサ(ゴマ油 2. 0 %、砂糖 30. 0 %、結品セルロ

ース 30. 0 %、パレイショ澱粉残%w/w} を与えて飼育した。 これ

を 1週間間隔で観察し、エサの減少量、供試虫の死亡、産卵数、肺化率等

を記録した。 得られた結果より雌 1頭あたりの産仔数を算出し、上記の

式に従って繁殖抑制率を求めた。

結果および考察

IlI-2-1 局所施用法による活性評価

羽化より 1週間以内の未交尾の雌雄成虫にピリプロキシフェン 10μg 

を局所施用した時の雌 15頭あたりの産仔数の変化を図 12に示した。

ピリプロキシフェンの処理を雌雄いずれにも行なった場合、および雌のみ

に行なった場合に繁殖抑制効果が見られた。 雄のみに処理した場合の瞬

化数は無処理区とほぼ同数となり、繁殖抑制効果は認められなかった。

1回目の産卵が行なわれた 6週目までの結果をまとめると、雌雄いずれに

も処理した場合は 100%、雌のみに処理した場合は 92. 2 %の産卵抑

制率を示すが、 2回目の産卵を含めた 12週までの結果をまとめると、繁

殖抑制率はそれぞれ 80. 3 %、 69. 4 %となった。 すなわち、 2回

目の産卵からはピリプロキシフェンの効果が低くなるものと考えられた
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成虫に対する産卵抑制効果をハイド口プレンと比較1987)。(川田ら.

ピリプロキシフェンは 10μg/頭処理でした結果を表 23に示した。

これ5 %の繁殖抑制効果を示した。2μg/頭処理で 56.1 00%、

5%の抑制率を示に対しハイドロプレンでは 10μg/頭処理でも 51 . 

すにとどまり、繁殖抑制効果はピリプロキシフェンの約 5分の l以下と考

1雌あたりの第1雌あたりの産仔数の減少と同時に、また、えられた。

1回目の産卵における 1頭あたりの卵鞘数がハイドロプレンにおいては無

ピリプロキシフェンでは薬量が大きくなるにし処理区と同様なのに対し、

チャパネゴキブリ1987)。り11H:lら.たがって減少する傾向が得られた

ピの卵は卵鞘内に産み付けられて瞬化直前まで成虫がこれを保持するが、

リプロキシフェンを処理した雌では卵鞘の形成は行なわれるが卵が産下さ

れずに委縮してしまい短期間でこれを落としてしまうものや、卵鞘あたり

チャパネゴキブリのしたがって、
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Table 23 Effect of topically applied JHMs on the reproduction of the 
German cockroach adult. 

Dosage No. of No. of Corrected Z 
Chemicals Oothecae Progeny Inhibition of 

{μg/i) /female /female Reproduction 

Pyriproxyfen 10 0.33 o 100 

2 0.60 11. 3 56.5 

0.4 0.87 23.5 9.6 

Hydroprene 10 0.80 12.6 51.5 

2 0.89 21.2 18.5 

0.4 1.0 22.7 12.7 

Control 0.8 26.0 

• Chemicals were treated to the virgin male and female of the pyrethroid 
resistant strain emerged within a week before treatment， and observation 
was car・riedout for 6 weeks after treatment. 

場合もイエバエに関して推察されたと同様にピリプロキシフェンが卵に直

接働いてこれを殺す作用を有すると同時に成虫の生理状態になんらかの影

響を及ぼしていることが考えられた。

町一 2-2 摂食法による活性評価

ピリプロキシフェンをそれぞれ O. 1 %、 O. 02%、 O. 0 0 4 %含

有させたエサを羽化より 1週間以内の未交尾の成虫および羽化より 2-3 

週間経過した既交尾の成虫に与えてこれを飼育したときの繁殖に及ぼされ

る影響を表 24および図 13、 1 4に示した。 観察期間中(1 5週間)

のエサの総摂食量は、羽化後 2ー 3週間経過した成虫(以後成熟成虫とす

る)を使用した場合、無処理エサ(動物用固形飼料、 CE-2) の 14 8 m g 

/頭に対して 150-170mg/頭、羽化後 1週間以内の成虫(以後未
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Table 24 Sterilizing effect of pyriproxyfen fed with diet on the adult German cockroachll. 

used 

Conc. in 
diet 
(% ) 

Cumulative 
Mortali ty 

(%) 

Intake of 
diet/insect 

(mg) 

No. of 
Oothecae 
/female 

Total No. 
of 

Progeny 

-旬、
Corrected % 
Inhibition Of 
Reproduction 

Insects 
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26.7 178 0.60 。 100 

3.3 186 0.60 61 94.3 

0.004 3.3 210 1.2 479 55.2 

Control 3.3 200 2.0 1069 

Adults emerged 0.1 
within 2 to 3 
weeks before 0.02 
test 

53.3 152 0.93 375 
69.4 

23.3 159 1.4 666 
45.7 

0.004 。 173 2.0 822 
33.0 

Control 6.7 148 2.2 1226 

，. Fifteen males and females of the pyrethroid resistant strain. 
•• Observation was carried out for 15 weeks after treatment. 

成熟成虫とする)の場合は無処理区の 200mg/頭に対して 180ー 2

10mg/頭であり、エサの喫食性に差は認められなかった。 成虫の死

亡率は O. 1 %処理区で高く、成熟成虫で 53. 3 %、未成熟成虫で 26.

7%であった。 また死亡個体のほとんどが雄であった。 観察期間中の

1雌あたりの卵鞘数は成熟成虫の場合無処理区の 2. 2に対して O. 1 % 

処理区で O. 9 3、 O. 02%処理区で 1. 4、 0.004%処理区で 2. 

0となり、ピリプロキシフェン含量の増加にともなって減少する傾向が認

められた。 未成熟成虫を使用した場合にも同犠の傾向が得られ、減少の

程度は成熟成虫の場合よりも大きかったり11田ら. 1987)。 雌 15頭あ

たりの総産仔数は成熟成虫の場合無処理区の 1226に対して O. 1 %処

理区 375、 O. 02%処理区 666、 0.004%処理区 822となり、

それぞれ 69. 4 %、 45. 7 %、 33. 0 %の繁殖抑制!率を示した。

これは未成熟成虫に対してはより顕著となり、産仔数は11E処理区の 106
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9に対し、 O. 1 %処理区 0、 O. 02%処理区 61、 0.004%処理

区479という値を示し、繁殖抑制率はそれぞれ 100%、 94. 3 %、

55. 2 %となった。 産仔数の変化を経時的に見ると成熟成虫では 2-

5週自に見られる第 1回目の産卵ピークにおいてはピリプロキシフェン処

理区と無処理区との間に差が見られないのに対し、 8- 1 2週に見られる

第 2回目の産卵ピークにおいてピリプロキシフェンの含量に依存した産仔

数の減少が見られ、第 2回目の産卵に関しては O. 1 %処理区で 100% 

の繁殖抑制率を示した。これに対し未成熟成虫を使用した場合には第 1回

目の産卵から繁殖抑制効果が見られた。 これらの結果よりピリプロキシ

フェンはある程度経の発育が進行している成熟成虫の卵に対しては影響を

及ぼさないととが分る。

次にピリプロキシフェンの含量を O. 5 %、 O. 1 %、 O. 05%とし、

それぞれについて未成熟成虫に喫食させる期間を制限したときの繁殖に対

する影響について調べた。 結果を表 25および図 15に示したが、本結

果より十分な繁殖抑制を得るためには、 O. 5 %、 O. 1 %処理いずれに

おいても 7日以上の摂食を必要とすることが分った。。 エサの摂取量か

ら計算されたピリプロキシフェンの摂取量は 3日間摂食では O. 5 %処理

区で 25μg/頭、 O. 1 %処理区で 7. 7μg/頭、 O. 05%で4.

2μg/頭、 7日間摂食ではそれぞれ G8. 5μg/頭、 1 5. 0μg/ 

頭、 9. 2μg/頭、また 15日間摂食ではそれぞれ 95. 0 It g /頭、

28. 9μg/頭、 15. 9μg/頭となり、 70%以上の繁殖抑制効果

を得るためには少なくとも 15. 0μg/頭の薬量がllll込まれる必要があ

ると考えられた。体外より局所施用によってピリプロキシフェンを処理し

た場合は、 1，0μg/頭の処理で 100%の繁殖抑制を得られることから

エサとして経口的に摂取した場合は不妊化に必要とされる薬量が大きくな

ることが分った。 ピリプロキシフェンのゴキブリ 1頭あたりの計算摂取
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Sterilizing effect of pyriproxyfen fed with diet on the adult German cockroach". Table 25 

Corrected % 
lnhibi t ion of 
Reproduction 

Total No. 
of 

Progeny 

No. of 
Oothecae 
/female 

lntake of 
diet/insect 

(mg) 

Cu山1

Mortality 
(%) 

Feeding 
Duration 
(days) 

Conc. in 
diet 
(%) 

58.0 218 1.1 5 6.7 3 0.5 

89.6 54 0.93 13.7 6.7 7 

100 。0.53 19.0 10.0 15 

34.2 341 0.67 7.7 16.7 3 0.1 

75.4 127 0.87 15.0 6.7 7 

93.9 32 1.1 28.9 6.7 15 

15.4 438 1.2 8.3 。3 0.05 

47.0 275 1.1 18.3 。7 

58.8 213 0.93 31.7 3.3 15 

518 

‘， Fifteen males and females of the pyrethroid resistant strain. .， Observation was carried out for 8 weeks after treatment. 
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繁殖抑制率を縦軸にとり摂食させた期間ごとにプロ量の対数値を横軸に、

図 16よりエサの摂食期間が長くなるットすると図 16のようになる。

にしたがって少量のエサの摂取量で高い効果を示す傾向があることが分る。

高い含量のエサを摂取しても排池等によるロスが大きくなり、すなわち、

むしろ低含量のエサを長期にわたって摂取した方が効率良く効果が現れる
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成虫に 1G Rを与えることによってこれを不妊化し個体群密度を低下さ

せようとするような試みが報告され始めたのは比較的最近のことである。

しかし、その中では Weaveret al. (1984) によるトリフルムロンを用

いたゴキブリの不妊化効果の実験や、同じくキチン形成阻害剤を用いたハ

エ類の不妊化の試み (Wrightand lIarris. 1976; Wright and Spates. 19 

76; Chang. 1979; Knapp and Hera1d. 1983; Broce and Gonzaga. 1987: 

Knapp and Cilek. 1988) といったようにキチン形成阻害剤に関する報告

は多いのに対し、 JHMに関しては Langley り ~L (1988) によるピリ

プロキシフェンを用いたツェツェパエの不妊化試験や、 Das and Gupta 

(1976) によるゴキブリのベイト剤への応用に関する小実験にその数少な

い例を見るのみである。 この原因としては、ベイト剤によるコントロー

ルが一般に有効な方法と考えられてはいなかったこと、低薬量で成虫に作

用してこれを有効に不妊化するような JHMがこれまでなかったことなど

が考えられる。 しかし近年、特に衛生害虫防除の分野においては、環境

を乱さないクリーンな施工、ばら撒かない殺虫剤への志向が強くなってき

つつあり、ベイト剤や、思避剤、誘引剤といったものの見直しが必要とさ

れてきている。 このような背景においてピリブロキシフェンのような高

活性を持った JHMの不妊化剤としての応用は未来の殺虫剤の取るべき 1

つの道を提示するものであると考えられる。 しかし、そこには如何に効

率よくこれを昆虫の体内に取込ませるかという問題が残されており、昆虫

の誘引技術、喫食性を向上させる技術等に関する十分な研究が必要とされ

ることは言うまでもない。

回一 3 任意接触法による活性評価

これまで、ピリプロキシフェンのチャパネゴキブリ成幼虫に対する基礎
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的な効果について述べてきたが、本節では、ゴキブリの生息場所あるいは

活動場所への残留散布を想定した検討を行ない本剤の実用性について考察

する。

材料および方法

A.供試虫

チャパネゴキブリ Blattel1a germanica 

殺虫剤に対し正常な感受性を示す標準系統を使用した。

B. 供試薬剤

Pyriproxyfen (purity 97.2%) の乳斉IJ (有効成分 5 %、溶剤 85%、

乳化剤 10 %)を使用した。

C.試験方法

~よ上幼虫，<.::x'1芝生直盤

乳剤の所定濃度水希釈液を 50ml/rreとなるようにベニヤ板面(化粧

板、 15X15cm) にピベッターにより滴下処理した。 これを風乾後、

プラスティック製容器 (21X15X8cm) の底に置き、チャパネゴキ

ブリ幼虫を齢期(週齢)別に容器内に放ち(0 -2週齢は各 20頭、 3-

5週齢は各 10頭)、紙製シェルタ一、水およびエサ(動物用固形飼料、

CE-2) を与えて飼育した。 1週間間隔でこれを観察し、供試虫の死亡、

羽化虫数、羽化阻害の程度を記録した。 羽化虫(過剰脱皮幼虫、永久幼

虫を含む)は同じ容器内で飼育し、次世代への産卵を観察した。 羽化阻

害の程度は田一 1節図 10の様にスコアを付けグループの平均スコアを求
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めて評価した。

(2 )実睡担体詮巳封才一昼塑盟m創作用

ピリプロキシフェン乳剤の所定濃度水希釈液を上記と同様の方法により

ベニヤ板面 (15X15cm)に処理し、 3枚のベニヤ板を 1c m間隔で

積み上げシェルターを作った。 これをプラスティック製の容器の底(7 

o 0 c m2
) に置き、雌成虫 15頭、雄成虫 10頭、若齢幼虫 50頭、中齢

幼虫 40頭、および終齢幼虫 30頭をそれぞれ容器内に放した。 容器内

には水とエサを与えて飼育し、 2-3週間隔で個体数の増減を観察した。

結果および考察

ピリプロキシフェンの各薬量区における羽化虫の平均スコアを接触を開

始した週齢別に示したのが図 17である。 11 2. 5μg/容器以下の

薬量では接触を開始した齢期にかかわらず平均スコアは 1. 0以下であり

羽化阻害効果は低かったが、 225μg/容器の薬量ではいずれの齢期に

おいても平均スコア 1. 5以上となり、さらに 450μg/容器以上では

ほぼ 2. 0に近い値を示した。、 羽化した成虫( Adu1toidを含む)によ

り産下された第 1問自の 1雌あたりの産仔数を図 18に示した。 56.

2 5μg/容器の薬量では、産仔数は各接触開始齢期区とも無処理区並み

であったが、 1 1 2. 5μg/容器以上の薬量においては産仔数が減少し‘

225μg/容器ではほとんど Oに近い値を示した。 11 2. 5μg/ 

容器の薬量区では、平均のスコアは 1. 0以下と低い値を示すのにもかか

わらず、特に若齢および中齢期より接触を開始した区において繁殖抑制率

が高かった。 この現象は皿ー 1節において述べた平均スコアと繁殖抑制

率との相関関係のみからは説明できない。 Staalet al. (1985) はハイ
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ドロプレンによる同様な試験において形態的には正常な成虫が不妊化され

ることを報告しており、本節の結果もこれと同様の現象を示唆していると

考えられる。 また本節の結果より、この現象は若齢期より接触を開始し

た個体により多く現れるものと考えられ、幼虫に対する致死効果と同様に

JHMの幼虫に対する作用の 1つとして注目すべきであろう (Kawada et 

邑υ1989)。 各処理薬量における接触を開始した齢期別の累積致死率を

表 26に、またその経時変化を図 19にそれぞれ示した。 接触を開始し

たどの齢期においても 11 2. 5μg/容器以下の薬量では幼虫の累積致

死率は 20%に満たないが、 225μg/容器以上の薬量において死亡が

観察された。 累積致死率は処理薬量の増加とともに増加する傾向にあり、

接触開始より 18週以内に 450μg/容器の薬量で 50-60%、 90 

Oμg/容器の薬量で 70%以上に達した。 この死亡のほとんどはピリ

プロキシフェンへの接触により生じた永久幼虫( Permanent nymph )が

Table 26 Mortality of insects reared under the voluntary 
contact with pyriproxyfen started from different nymphal age. 

Nymphal age 
in weeks 

when exposure 
started 

o and 1 

2 and 3 

4 and 5 

Mortali ty (お )1) at different dosage 
{μgjcontainer) 

112.5 225 450 900 

O 32.5 57.5 75.0 

16.7 16.7 53.3 76.7 

15.0 30.0 65.0 70.0 

1) Eighteen weeks after exposure of insects to pyriproxyfen. 
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正常な成虫脱皮の時期より 2-3週間後に脱皮を企てた際の脱皮失敗とい

う形で起ることが図 19より明らかであり、 IIIー 2- 1節の局所施用にお

いてみられた若齢期における死亡は本節の任意接触による最高薬量の 90 

0μg/容器においてもほとんど観察されなかった (Kawadaet a1.. 198 

9)。

本節の結果より、局所施用における効果と異なりピリプロキシフェン処

理面に対する任意接触による効果は接触を開始したチャパネゴキブリ幼虫

の齢期の違いにあまり左右されないことが分った。 この結果は 1-1節

のイエバエに対する培地混入による結果と同様にチャパネゴキブリ幼虫の

ピリプロキシフェンに対する感受期が終齢期であるために処理面上におい

て薬剤が安定に存在する限りにおいては結果として終齢期に対する効果と

なって現れることを示唆している。 幼虫に対する羽化問害率、次世代へ

の繁殖抑制率の 2点において高い値を示した薬量は 225μg/容器であ

ったが、これは単純に面積あたりで換算すると 10mg/rrtとなる。 ま

た、 450μg/容器 (20mg/m2換算)以上の薬量においては 100

%に近い繁殖抑制効果に加えて幼虫を直媛死亡させる効果が期待でき、実

際のゴキブリ防除においては 10ー 20mg/ぱの薬量で高い効果が期待

できることが示唆された。

チャパネゴキブリが潜むシェルターをピリプロキシフェンによって処理

し、成虫および若齢から終齢までの各ステージの幼虫からなる実験個体群

を飼育したときの総個体数の変化を図 20に示した。 無処理区の総個体

数は試験開始より 5ヵ月経過する聞に最初の個体数に比べ 20倍以上増加

したのに対し、ピリプロキシフェンを床面積あたり 3. 8mg/m2 (シェ

ルターあたり 10mg/ば)処理した場合は最初の個体数を維持し、また

床面積あたり 38mg (シェルターあたり 100mg/m2
) 処理の場合に

は最初の個体数の 70%程度に減少した。 すなわち、接触を開始した当
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A F T E R D A Y S 

8 初の個体数 14 5頭に対してピリプロキシフェン処理区の個体数は 3.

いず38mg/ni'処理区で 29頭であったが、m g /m2処理区で 73頭、

個体群は 1であり、(Adul toid) れにおいても全ての個体が過剰脱皮幼虫

(19 et al. Staal 1989 )。et al.. {Kawada 年を経過する問に消滅した

はハイドロプレンを含有した全量噴射型エアゾール斉11 (トータルリリ85) 

ノ¥イドロ 7
0

レによる準実地的な試験において、T R A) ースエアゾール、

またハ2mg/ばの処理により個体群の成長を若干抑えることを、ン6.

イドロプレン乳剤による残留散布により 44mg/ばの薬量で 10ヵ月後

までにチャパネゴキブリの個体数をほLとんどゼロにまで減少させたことを

彼らの報告によればハイドロプレン処理により無処理区

' L. ヵ月から 4ヵ月を要している。の個体数との有意な差が生じるには l
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れに対して、ピリプロキシフェン処理による本節の結果では無処理区と処

理区との間に差が生じるのに 2ヵ月を要しないことが分る。 前節におい

て述べたように、ピリプロキシフェンはハイドロプレンに比較して成虫に

対する不妊効果と若齢幼虫に対する致死効果が高く、これが比較的速い効

果の現れにある程度関与しているものと考えられた。

以上の結果よりピリプロキシフェンはゴキブリ防除剤としても有効な斉1J

と考えられ、実用的には 10mg/m2
以上の薬量処理によって高い防除効

果を示すであろうことが期待された。
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IV. まとめ

イエバエ、カ類、チャパネゴキブリに対するピリプロキシフェンの基礎

活性および作用性に関し得られた知見を下記にまとめた。

1 .ピリプロキシフェンはイエバエ幼虫に対しメトプレンの 10-1 0 0 

分の 1の薬量で高い羽化問害活性を示した。 成虫の薬剤抵抗性との交差

は認められなかった。

2. ピリプロキシフェンはメトプレンに比較して短時間の接触により見虫

体内に取込まれ、効果を発揮すると考えられた。

3. ピリプロキシフェンに対するイエバエ、カ類幼虫の感受性は JHM一

般に認められているように終齢期に最も高くなるが、メトプレンに比較し

て若齢期の感受性と終齢期のそれとの聞の差が小さかった。

4. ピリプロキシフェンに対する感受性は都城系イエバエにおいて他のイ

エバエに比較し特異的に低いが、この原因としては MFOによる代謝と皮

膚の透過性の低下が考えられた。

5. ピリプロキシフェンのイエバエ卵に対する殺卵活性は低かったが、成

虫に対して不妊効果と産下された卵の瞬化率を低下させる効果を示した。

また、幼虫に対する処理により羽化成虫の生存率の低下および繁殖能力の

低下をもたらした。

6. ピリプロキシフェンのカ類幼虫に対する活性をメトプレンに対する効
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力比で示すと、アカイエカに対して 2.8-4.4倍、ネッタイシマカで

約 30倍、ハマダラカ類で数倍から数十倍であり、マラリア等のベクター

コントロール用の殺幼虫剤として期待される。

7. ピリプロキシフェンはチャパネゴキブリに対しでも高い羽化阻害効果

を有し、雌終齢幼虫に対する局所施用による評価ではハイドロプレンの 5

- 1 0倍の効果を示した。

8.チャパネゴキブリ幼虫のピリプロキシフェンに対する感受性はイエバ

エ、カ類と同様に齢期が進むにしたがって高くなった。

9. チャパネゴキブリ幼虫に対するピリプロキシフェンの処理により羽化

成虫( Adultoidを含む)の繁殖能力が低下するが、これは雌成虫の羽化

阻害の程度と相関関係にあった。

1 0 .ピリプロキシフェンを 16μg/頭以上処理することによりチャパ

ネゴキブリ若齢幼虫期における致死作用を、また終齢幼虫期においては永

久幼虫 (Permanent nymph) の過剰脱皮失敗による致死作用をそれぞれも

たらした。

1 1 .ピリプロキシフェンはチャパネゴキブリ成虫に対してこれを不妊化

する作mを有し、その効果はハイド口プレンの 5倍以上であった。 この

不妊化効果はピリプロキシフェンを含有させたエサを与えることによって

も得られるが、効果は経皮的に与えた場合に比べると劣った。

1 2 .ピリプロキシフェン処理面に対する任意の接触によってチャパネゴ

- 74 -



キブリ幼虫に羽化阻害をもたらして次世代への繁殖抑制効果を及ぼすこと

が可能な薬量は lOmg/ばであり、 20mg/ば以上の薬量においては

さらに永久幼虫の過剰脱皮失敗による致死作用をもたらした。

1 3 .ピリプロキシフェンの処理によりチャバネゴキブリの成虫および各

齢期の幼虫からなる実験個体群の増殖が抑えられ、本剤のゴキブリ防除へ

の応用も可能であることが示唆された。
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第 3章 ピリプロキシフェン製剤の開発

前章においてはピリプロキシフェンの代表的な衛生害虫に対する基本的

な効力および作用性について考察を行ない、本剤の衛生害虫防除分野への

適用の可能性を示唆した。 本章ではピリプロキシフェンをハエ類および

カ類の発生源対策剤として実用化するにあたって検討を行なった粒剤の効

力とその作用性につき主に考察を行ない、さらに家庭用製剤!としての(ゴ

キブリ、ノミを対象とした)エアゾール製剤の検討、そしてベクターコン

トロール用途に将来適用し得る新しい製剤の概念についても考察を行なう。

1 .ピリプロキシフェン粒剤の開発

殺虫剤をハエ、カ類の発生源対策部!として開発するにあたっては、その

化合物の有する特性を十分反映させるような剤型の選択をする必要がある。

一般に殺幼虫剤 (Larvicidesl の剤型としては下記の様なものが考えられ、

それぞれの特徴を有している。

( 1 )乳剤 (EC. Emulsifial】leconcentratesl 

-比重が 1より小さい(水より軽い) … カ、ブユの幼虫防除におい

て有利。

-拡散しやすい

能性もある。

向上。 反面、薬剤のドリフトによる悪影響の可

-広い面積をカバーできる。

.運織が容易である。

-有効成分の毒性を増強する場合がある。

が大きくなる。
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-残効性が短い … 散布頻度が増す。 反面、抵抗性が出現しにくい

等の利点もある。

-特別な散布機を必要とする。

( 2 )油剤 (Oi1formu1ations) 

-特徴はほぼ乳剤と共通する。

-特に水系施用においては水表面を多い、ボウフラの防除には有効であ

るが、環境を汚染する。

( 3 )水和剤 (WP. Wettab1e powders; Water dispersib1e powders) 

-特徴はほぼ乳剤と共通する。

・粉状であるため取扱は前 2者に比べ繁雑。

-効力的には前 2者に劣る場合が多いが、残効性は乳剤を上回る場合が

ある。

( 4 )マイクロカプセル剤 (Microcapsuleformulations) 

-安定性の低い化合物に残効性を付与できる。

・処方により目的に応じた様々な作用特性を化合物に付与することが可

能。 … 残効性の調節、比重、有効成分の溶出性等を調節可能。

-前 3者に比べるとコストが高くなる。

( 5 )粒剤 (Granu1arformu1ations) 

-植物相等を介した散布においては液剤よりも到達率が高い。

・植物(作物)に対する有効成分の残留性が低い。

-散布者にとって安全性が高い。 … 散布時に散布者が薬剤を吸入す

ることがない(液剤の場合は有効成分ばかりでなく溶媒も散布者の健康

に影響を与える場合がある)。

-残効性が}剖待できる。

-狭い場所では散布機を必要としない。

-運搬性に難がある。 … 散布時に希釈できないために有効成分の合
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有量がもともと低く製剤のほとんどの部分が担体であることが多い。

上記の種々の特徴を吟味した結果、特に 1)散布の容易さ、 2)散布者に対

する安全性の高さ、 3)残効性の長さの 3点、を重視し、ピリプロキシフェン

の製剤としては粒剤を選択した。 本節ではピリプロキシフェン粒剤の製

剤要因とアカイエカ幼虫に対する効力との関係について考察するとともに、

粒剤の様々な施用場面における作用性につき言及する。

1 - 1 粒剤の製剤要因と効力

材料および方法

A. 供試虫

アカイエカ Culex pipiens pallens 御所系終齢幼虫

B. 供試薬剤

ピリプロキシフェンを含有する下記の製剤を供試した。

1) Pyriproxyfen 0.5%粒剤 処方 NO. A 

2) Pyriproxyfen 0.5%粒斉IJ 処方 NO. B 

3) Pyriproxyfen 0.5%粒斉lJ 処方 NO. C 

4) Pyriproxyfen 0.5%粒剤 処方 NO. D 

5) Pyriproxyfen 0.5%粒剤 処方 NO. E 

6) Pyriproxyfen 0.5%粒剤 処方 NO. F 

7) Pyriproxyfen 0.5%粒剤 処方 NO. G 

8) Pyriproxyfen 0.5%粒剤 処方 NO. H 

9) Pyriproxyfen 0.5克粒剤 処方 NO. I 
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10) Pyriproxyfen 0.5%粒剤 処方 NO. J 

11) Pyriproxyfen 5%乳斉lj

* 1)寸0) は有効成分(ピリプロキシフェン) O. 5 %、界面活性剤、そ

の他の副資材所定量を、農薬用途に一般的に用いられている担体に含浸あ

るいは繰り込み造粒した製剤。 11)は有効成分を 5%、溶剤lを 5%、界

面活性剤を 19%、蒸留水を残部とした製剤。

C.試験方法

(1 )有効成分の水中への溶出率の測定

1 1容ガラスピーカーに蒸留水 11を入れ、これにピリプロキシフェン

粒剤各 20mg (有効成分として O. 1 p p mに相当)を投入し 250C暗

所に静置した。 所定日にビーカーより 10 0 m 1の水をサンプリングし、

クロロホルム 50 m 1によって抽出を 3回行ない、無水硫酸ナトリウムに

よって脱水後内部標準物質(1 S )を添加した。 これをエヴァポレータ

によって濃縮しクロロホルムを完全に除去した後、アセトン 4m 1で洗い

込んでガスクロマトグラフによって分析を行なった。 分析条件は下記の

通り。

ガスクロマトグラフ機種

カラム

カラム温度

気化室温度

キャリヤー

GCー 7AG(FTD.島津製作所)

5% OV-101 

2 2 OOC 

2 5 OOC 

ヘリウム (50m1/分)

内部標準物質 S-21149 

(2 )アカイヨ当L幼一屯巳主主2残効性誌験

1 1容ガラスピーカーに蒸留水 11を入れ粒剤各 20mg (有効成分と

して O. 1 p p mに相当)を投入した。 乳剤は有効成分として O. 1 p 
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pmとなるように希釈した液 10 0 m 1を 900mlの蒸留水に加えて 1

1とした。 これを室内に静置し、図 21の様な装置を作った。 所定日

に各ビーカー内のガラスチューブにアカイエカ幼虫 50頭を放ち 1週間経

過後に羽化成虫数を数え下記の式にしたがって羽化率を求めた。

羽化率(%) 一一
羽化成虫数

供試幼虫数
× 100 

また評価は無処理区の羽化率で補正した羽化阻害率を下記の式により求め

て行なった。

WATER 
<1000 cc) 

STAINLESS 
NET 

/ 

/ 

f 

'-- 11ベー-0 ・

/ PLASTI C LI D 

STICKY TRAP 

150 

Fig. 21 Sketch of the再ppara七usused in the 1aboratory experirnents. 

Larvae are re1eased in the g1ass tube which is then irnrnersed in the 

water treated with chemica1s. Emerging adu1ts are co11ected in a 

sticky trap. Figures are expressed in rnrn. 
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無処理区の羽化率一試験区の羽化率

無処理区の羽化率

以上の試験を同一のビーカーで繰返した。

補正羽化阻害率(%) = x 1 0 0 

結果および考察

それぞれの処方の粒剤を水中に処理したときの有効成分の溶出率の変化

を図 22に示した。 溶出率は粒剤の処方によって異なり、 3週間後にお

ける溶出率は最大 95%(処方 A)から検出限界 (O.lppb)以下

(処方 J)の範囲にあった。乳剤では処理直後に 100%となるのは言う

までもない。 それぞれの粒剤処理によるアカイエカ幼虫に対する残効性

を図 23に示した。 残効性は粒剤の処方によって大きく異なり、処理よ

10 
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トー 。H一} 
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I.I.J .， 1 

O J 
5 l 15 。

D A Y S A F T E R T R E A T M E N T 

Fig・22 E1ution rate of pyriproxyfen into the water after the treatment of severa1 granular 

formu1ations contain1g 0.5も ofpyr1proxyfen (0.1 ppm as a.i. treatment to 1 1itter of water). 
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Fig. 23 Residual efficacy of pyriproxyfen against the 4 th instar larvae of mosquito， 
CuZez pipiens， with granular formulations of different elution rate of a.i. into the 

water. 

り5週間以内に効力がなくなるものから 20週間以上にわたって高い羽化

各処方の粒剤処理によって 80 阻害効果を示すものまで様々であった。

また粒剤の溶出率と残を表 27に、%以上の羽化問害率を示す期間(週)

溶出率がこれらの結果より、効性との関係を図 24にそれぞれ示した。

(80%の羽化阻害が 6週間維65%以上の粒斉1Jでは残効性は乳剤のそれ

溶出率が 65%以下になれば残効性が大きくと大差ないこと、持される)

なるがあまり小さくなり過ぎると残効性は低下することなどが明かとなり、

溶出率が 20%程度の所に最適点が存在することが示唆された。

薬害の軽減、環省資源化、省力化、残効性の延長、農薬の放出制御は、

その方法に取扱の容易さ等の利点を有している。境による分解の減少、

2) 農薬の高分子化、

の利用な4) 包媛化合物(シクロデキストリンなど)

1)高分子媒体中での薬剤の拡散を手IJffJする、
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どが考えられる(辻. 1982)。 農薬の粒剤化は上記の 3) に含まれる技

術であり、この剤型は主に水田や畑地での殺虫、除草用途に広く用いられ

ているが、粒剤による放出制御理論に関する研究は現在の所数少ないよう

である。 和田(1988) はモデル環境における徐放製剤からの有効成分の

溶出速度と効力の持続期間について下記の式を提示している。

1 
'
E
E
a
 

，，.‘、n
 

••••. kJ 

M ..，) ①
 

七日 = 
kJ kn 

」旬
:: L. -c 、

七o

k1 = 
ko = 
M "， = 

放出を開始してから最低有効濃度に達するまでの時間

分解、土壌への吸着などによる減少速度定数

有効成分の溶出速度定数

最低有効濃度 である。

また、時間七 e の間濃度 M.;を維持するのに必要な全施用量 MQ は、

Mり ku (七+ 七 。 ) … ②

となる。 本節の試験による結果をこの式にあてはめると、ピリプロキシ

フェン乳剤処理による効力の半減期が 30日、アカイエカ幼虫に対する最

低有効濃度が 1.0ppbとすると、

'
i
 

，，目、、n
 

'・A×
 

η
d
 

q
d
 

suτ +
 

nu

一。
刊
一

k一一
十
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1
一

向
《
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一
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↑
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0

一k

n
U
↑
 

という式が導き出される。 乙の式は koが小さければ小さいほど有効

期間七 e が長くなることを意味するが、その反面最低有効濃度に達する

時間七。も延長されてしまう。 散布初期より 100%の効力を得るた

めに七 O は最低 1日である必要があると仮定すると、①式より ko 与

1.0ppb/日となる。 また、この場合の有効期間七 e は③式より約

1 0' 0日と計算される。 本節において供試した粒剤のうち最も長期の残
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効を示した粒斉IJ1の溶出率は約 1ppb/日となり上記の理論式より導か

れた値とよく適合している。 また、この式は長期の残効性を得るための

最適な溶出速度が存在するという本節の結果をも裏付けるものである。

1 -2 粒剤の効力と作用性

前節におけるスクリーニングによって得られた結果を元にピリプロキシ

フェン粒剤の処方を決定した。 本節では粒剤の施用が考えられる様々な

環境における衛生害虫に対する防除効果、およびその作用性につき考察を

行なう。

1 -2 - 1 イエバエ防除にお付る粒剤の効力と作用性

材料および方法

A. 供試虫

イエバエ Musca domestica 都城系および CSMA系幼虫

B. 供試薬剤

1) Pyriproxyfen O.5G (Pyriproxyfen o. 5%含有粒剤)

2) Pyriproxyfen 5SEC (Pyriproxyfen 5 %含有水性乳剤)

3) Pyriproxyfen 5WP ( pyr i proxyfen 5 %含有水和剤)

4) Altosid 10F (Methoprene を活性炭に吸着させた 10%懸濁剤、ア

ース製薬製)

5) Dimilin 25WP (Dif1ubenzuron の 25%水和剤、三共製薬製)

6) Neporex 2G (Cyromazin の 2%水溶性粒剤、チパ・ガイギ一社製)



7) Sumi thion 5EC (Feni trothionの 5%乳剤)

c.試験方法

(1 )豚糞直敬五主主金進室坦誌盤

プラスティック製コンテナ (38x60x高さ 10 c m) 内に豚糞 10 

k gを入れ(深さ約 7c m) 、都城系イエバエの卵 300、 2日齢幼虫 3

o 0頭、 4日齢幼虫 500頭を放ち(卵は豚糞の表面に置いた)、供試薬

剤の所定量を、粒剤は手撒きによって、水希釈剤は 2 1/m2となるように

均一に散布した。 薬剤散布後、四角錐状のステンレス製ケージ (1 m x 

1 m X高さ O. 7 m) 内にコンテナを置き、所定日にケージ内の羽化成虫

数を記録した。 なお、散布後 13日自に再び供試虫の 2日齢幼虫 500

頭、 4日齢幼虫 500頭を放虫した。

(2 )人工t貴地中での残効性試験

イエバエ用人工培地 11 0 gをプラスティックカップ(底面直径 10 c 

m、培地の深さは約 2cmとなる)に入れ、この培地表面に粒剤は手撒き

によって、水希釈剤は 11/m2となるように所定薬量を均一に散布した。

この培地に都城系イエバエの 4日齢幼虫 50頭を放ち 2週間経過後羽化

虫数を記録し、無処理区の羽化率に対する羽化問害率を算出した。 その

後同一培地に蒸留水 70 m 1および動物用粉末飼料 5gを加え、均一に混

ぜ合わせた後に再び供試虫の 4日齢幼虫 50頭を放った。 この操作を 2

週間間隔で行なった。

i三上島盟国主主主註墜

アルミ製容器 (30X30X30cm) にイエバエ用人工培地(イエバ

エ用配合飼料 7 動物用粉末飼料 1 蒸留水 14) 3960gを入れ(培

地の深さは約 5 cmとなる)、これに都城系イエバエの 4日齢幼虫 200

頭を放った。 乙の培地表面にピリプロキシフェン粒剤の所定薬量を手撒
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きによって均一に散布した。 約 2週間経過後羽化虫数を記録し、無処理

区の羽化率に対する羽化阻害率を算出した。

(4 )散布方主辺Z遣いによる効力比較

イエバエ用人工培地 11 0 gをプラスティックカップ(底面直径 10 c 

m、培地の深さは約 2cmとなる)に入れ都城系イエバエの 4日齢幼虫 5

0頭を放した後、これに各薬剤を図 25に示したような散布方法すなわち、

1)培地の底部に均一に散布(この場合は培地の投入、および放虫は散布

の後で行なった)、 2) 培地表面に均一に散布、 3) 培地面 1ヵ所にスポッ

ト施用、そして 4) 培地に均一に混入の 4種類の方法によって散布した。

ただし水希釈剤の場合は、培地下および培地面散布は所定濃度の希釈液

を 11 /ばとなるように、スポット施用はこの 4分の 1量をピペッターに

よって処理した。 約 2週間経過後羽化虫数を記録し、無処理区の羽化率

に対する羽化阻害率を算出した。

BOTTOf1 SURFACE SPOT MIX 

Fig. 25 Way of application to the experimental media 
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i互L監査車2送金金違企による効九比藍

イエバエ用人工培地 1320 gを底面直径 20cmの容器に入れ(培地

の深さは約 5cmとなる)、これに都城系イエバエの 2日齢幼虫 10 0頭

を放った。 この試験培地面に、粒剤は手撒きによって、水希釈剤は 11 

/m2となるように 1)通常の方法で散布、 2) パーミキュライトの層(深

さ 5c m) を介して散布、 3) 2) の散布後パーミキュライト層の上から

蒸留水を 11/m2追加散布、の 3種類の方法によって散布した。 約 2週

間経過後羽化虫数を記録し、無処理区の羽化率に対する羽化問害率を算出

した。

(6 )粒斉11から培地への有効成分浸透の有無に関する生物検定

立ι 盤五割への浸透包有無の確認

プラスティック製コンテナ (60X38X高さ 10 c m)内にイエバエ

用人工飼料 5. 3 k gを入れ、この培地中央にピリプロキシフェン粒剤を

4. 5 6 g (培地面積に換算して有効成分 100mg/ばに相当)をスポ

ット散布した。 処理日より 1日後及び 4日後に粒剤処理部を中心に同心

円状の部分(半径 10、 20、 30 c m)から培地を 15 gずつ取りこれ

にCSMA系イエバエ 4日齢幼虫を放って羽化虫数を記録した。

~輩11血全企浸透 (f) 査盤 (f) fi産←認

ステンレス製のリング(直径 12. 5 c m、高さ 5c m) を4つ重ね合

わせて外側をガムテープで固定し、底部にはステンレスの板を接着した容

器を作った。 これにイエバエ用人工培地 1650 gを入れ(培地の高さ

は 17.5cmとなる)、ピリプロキシフェン粒剤を有効成分量が 100

m g /m2となるように均一に 1)表面散布、及び 2) 底面散布した。 処

理日より 1日後および 4日後にガムテープをはずし、培地表面より 2. 5 

-5cm、 7.5-10cm、 1 2. 5ー 15 c mの部分より培地を各 1

5gずっとり CSMA系イエバエ 4日齢幼虫 50頭を放って羽化虫数を記
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録した。

(7 )培地中におけるイエバエ幼皇金金五金盟窒

上記(6) -bの試験に用いたステンレスリング内の培地に CSMA系

イエバエ 2日齢幼虫 100頭を放ち、投入後 6時間後、 1日後、 2日後、

5日後にガムテープをはずし、培地表面からそれぞれ 0ー 2. 5 c m、 2.

5-7.5cm、 7.5-12.5cm、 12.5-17.5cmの部分

にいた幼虫数を記録した。

結果および考察

旦ムEー糞直監査主主二塁笠茎盟盆墜

ピリプロキシフェン粒剤、水和剤、水性乳剤および対照として使用した

アルトシッド 10 F、ディミリン 25WPの豚糞面散布による都城系イエ

パエに対する防除効果を表 28に示した。 無処理区における総羽化個体

Table 28 Inhibition of emergence of the Miyakonojo strain 
housefly in swine manure. 

Chemicals Dosage % inhibition of 
(mg a.i./m2) emergence 

Pyriproxyfen 5SEC 200 99.4 4) 

Pyriproxyfen 5SEC 100 91.9 54 ) 

Pyriproxyfen 0.5G 100 94.6 36) 

Pyriproxyfen 5 WP 100 98.7 9) 

Altosid 10F 800 21.9 ( 523) 

Dimilin 25WP 1000 94.8 35) 

Untreated ( 670) 

Data were corrected by Abbotts t formula. Fig-u-res in parentheses 
indicate the total no. of adults enierged. 5SEC. 5第 solubilized
emulsifiable concentrate; 0.5G. 0.5% granular formulation; 5 WP. 
5% wettable powder formulation. 
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に比べ低い値数は 670となり投入した供試虫数(卵を含め 2100頭)

これは半野外試験条件のために捕食者や寄生者による影響がとなった。

ピリプロキシフェン各剤はいずれも 90 大きかったためと考えられる。

(有効成分 100mg/同薬量においては%以上の防除効果を示したが、

ディミリン 25W粒剤が水性乳剤の効力をやや上回った。m2 )水和剤、

Pはピリプロキシフェン粒剤の 10倍の薬量においてとれと同等の効力を

ド10 Fはピリプロキシフェン粒剤の 8倍の薬量にアルトシッ示したが、

図 2

無処

1987)。

6に薬剤処理後の経過日数にともなう羽化個体数の推移を示した。

{Kawada et a1.. よっても十分な防除効果を示さなかった
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理区の羽化個体数のピークは大きく 4つに分けられ、それぞれ、1)第 1

回目の 4日齢幼虫、 2 )第 1回目の 2日齢幼虫および卵、 3) 第 2回目の

4日齢幼虫、 4) 第 2回目の 2日齢幼虫の羽化のピークに相当すると考え

られる。 それぞれのピーク別に効果を評価すると、アルトシッド 10 F 

は最初のピークにおいては 60%の防除効果を示すのに対して、その後の

ピークにおいては効果が低くなっている。 一方、ディミリン 25WPで

は第 l番目および第 3番目のピークにおける防除効果が他のピークにおけ

る効果を上回る傾向が見られた。 これは第 2章で考察したように JHM

とキチン形成阻害剤との作用性の違いを示唆するものである (Kawada豆L

al.. 1987) 0 Wright (1914) はイエバエ幼虫に対するディミリン 25W

Pの 55 0 m g /m2の散布で 9 1 %の、 110mg/m2の散布で 88%の

防除効果をそれぞれ示すことを報告し、上記の薬量がイエバエに対して効

果的なレヴェルであるとしている。 また、 Asano空ιal. (1984) は

アルトシッド 10 Fの 100mg/ばの散布により散布 7日後に 88%の、

1 3日後には 74%の防除効果をそれぞれイエバエ幼虫に対し示したとし

ている。 都城系イエバエを防除するために必要なアルトシッド 10 Fあ

るいはディミリン 25WPの薬量は、本節の結果より上記の報告にお吋る

薬量を上回るものと考えられた。 ピリプロキシフェン粒剤はこれに対し、

100mg/ばという低薬量でこれを防除できることが明かとなった。

亙ムムエ皇J世虫主立2些~j主

ピリプロキシフェン各製剤のイエバエ用人工培地処理による残効性の変

化を図 27に示した。 ピリプロキシフェンの製剤はいずれも長期の残効

性をイエバエ幼虫に対し示したが、中でも粒剤の残効性が最も優れ、 22 

週経過後も 10ppm処理により 84. 8 %、 20ppm処理で 97. 6 

%の羽化阻害率を維持した。 これに対し他の製剤では、 10 p p m処理
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Fig・ 27 Residual efficacy against Miyakonojo strain housefly larvae by the treatment of 

pyriproxyfen to the artificial medium. PXF， pyriproxyfen; O.5G， 0.5% granular formulation 
5SEC， 5も solubilizedemulsifiable concentrate， 5WP， 5% wettable powder formulation. 

A F T E R W E E K S 

水和剤では 50%以下で 18-2 2週経過後には水性乳剤で 50%程度、

ド10 F は 100ppmアルトシッにそれぞれ羽化阻害率が低下した。

これはメトプレンの都城処理によっても 4週経過後には効果を失った。

ピリプロキシフェンに比べると本節で使系イエバエに対する基礎活性が、
守

ι， ( 4日齢幼虫に対する 1C 50値で 70倍以上)用した薬量比より大きい

人工培地中におけるメトプとも一つの原因となっていると考えられるが、

ピリプロキシフェンレンの安定性の低さがその主要な原因と思われる。

は人工培地中においてメトプレンに比べ安定であるが乙れを粒剤化するこ

とによって安定性がさらに向上し残効性が延長されるものと考えられた。

豚糞面への散布による準実地試験ではピリプロキシフ以上の結果より、

エンの製剤の違いによる効果の違いは顕著ではなかったが培地中での残効

性を考えると粒剤が鼠も高い効果を有する乙とが示唆された。
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人工培地面への散布によるピリプロキシフェン粒剤の都城系イエバエ幼

虫に対する羽化阻害効果を表 29に示した。 ピリプロキシフェンの培地

混入試験による都城系イエバエに対する 1C 50、 1C 90はそれぞれ O. 3 

5ppmおよび 2. 5 p p mである。 培地面散布における処理薬量を培

地重量あたりの濃度に換算すると、それぞれ 100mg/ぱで 2. 3 p p 

m、 50 m g /m2で 1.1ppm、 25mg/ばで 0.6ppm、 12 . 

5mg/ばで O. 3 p p mとなる。 したがって、 100mg/m2処理に

おける薬量は 1C 90値にほぼ等しいがそれ以下の薬量はこれを下回るにも

かかわらずいずれも 90%以上の羽化阻害率を示しており、培地重量あた

りではかなりの低薬量であっても粒剤を表面に散布することによって高い

効果が得られることが分った。

化阻害効果を表 30に示した。

人工培地に対する種々の散布法による羽

薬剤の濃度は培地混入によって 100% 

の羽化阻害が得られる濃度を設定したため、いずれの薬剤も培地への混入

による施用では 100%の効果を示した。 ピリプロキシフェン粒剤は、

Table 29 Inhibition of emergence of the Miyakonojo 
strain housefly¥' by the surface treatment of 
pyriproxyfen granular formulation. 

Dosage 
気 emergence of adult 

mg AI/m2 ppm21 

100 2.3 100 

50 1.1 97.5 

25 0.6 94.3 

12.5 0.3 90.2 

¥1 Four-day-old larvae were used. 21 Calculated conc. 
as AI distribute uniformly in the medium. 
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Table 30 Inhibition of emergence against 4-day-old larvae of the Miyakonojo 
strain housefly by the different ways of application of chemicals to the 
experimental media. 

conc. 
Chemicals 

% inhibition of emergence 

(ppm) 8ottom Surface Spot Mix 

Pyriproxyfen 5SEC 10.' 100 100 97.5 100 

Pyriproxyfen 0.5G 10 97.4 100 97.4 100 

Altosid 10F 100 79.5 18.0 14.5 100 

Fenitrothion 5EC 500 82.9 47.1 7.7 100 

11 The dosage is equivalent to 100 mg a.i./m 2 • 

4種の散布法のいずれにおいてもほぼ 100%の羽化阻害効果を示し、そ

の効果は水性乳剤と同等とみなされた。 これに対し、メトプレンの製剤

であるアルトシッド 10 F、フェニトロチオンの各製剤では散布の方法に

よって大きな効力差を示し、表面散布や 1点、散布によっては十分な効力を

示さないことが分った。

次に、散布面の条件の違いの効力に対する影響について検討した。 結

果を表 31に示した。 ピリプロキシフェン粒剤は 100mg/m2-25

mg/rrfの薬量においていずれの散布面においてもほぼ 100%の高い羽

化阻害効果を示し、約 8cmのパーミキュライトの層を介した散布でも十

分効力を発揮することが分った。 これに対しキチン形成阻害剤サイロマ

ジンの製剤jであるネポレックス水溶性粒斉IJ (粒剤のまま散布、あるいは水

に希釈して液剤として散布の 2種の散布が可能な製剤)では、水希釈後の

散布条件では 250mg/rrf以上の薬量においてはほぼ 100%の羽化阻
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害効果を示したが、パーミキュライトを介した散布ではやや効果が低くな

った。 粒剤のままでの散布の場合はこの傾向がより顕著となり、 125

mg/ばの薬量でパーミキュライトを介した場合羽化阻害率 39. 1 %と

効力の低下が著しくなった。

次に、粒斉1)を培地面に散布した時の有効成分の培地中への接出の有無の

確認を生物検定によって行なった。 人工培地の表面散布および底面散布

後の各深度の培地における CSMA系イエバエ幼虫の羽化率を図 28およ

び 29に示した。 いずれの散布によっても各深度における羽化率は 80 

%以上を示し、有効成分の縦方向への港出はほとんどないことが証明され

た。 また、培地表面積あたり 100mg/m2となる薬量の粒剤を培地中

央にスポット処理したときの処理地点からの各距離の培地における CSM

A系イエバエ幼虫の羽化率を図 30に示したが、 10 C mの距離において

処理より 4日後の羽化率が 79%とやや低いものの他はいずれの距離にお

いても 80%以上の羽化率を示し、有効成分の横方向への穆出もほどんど
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0.5G at the rate of 100冊9a. i./rn2). 
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spot of pyriproxyfen O.5G at the rate of 100 mg a.i./m 2
• 

ないことが証明された。 以上の結果より、少なくとも本節における試験

条件下(水分合量約 50%の人工培地での)では粒剤散布後に有効成分が

培地中に穆出拡散することはないことが確認された。

以上の知見よりピリプロキシフェン粒剤のイエバエ幼虫に対する効力発

現機構として以下の仮説が考えられる。 すなわち、 1 )蛸化直前のイエ

バエ幼虫は踊化のためにより乾燥した場所を求めて移動する性質があるた

め、必然的に培地表面、さらには他のより乾燥した部分(本節の条件にお

けるパーミキュライトの層のような)に現れ、薬剤の高濃度な部分に按触

しやすくなる。 そして、 2) イエバエ幼虫はこの時期に巌も JHMに対

する感受性が高く、さらにはピリプロキシフェンの高い経皮浸透移行性の

ために極めて効率よく薬剤が幼虫に取込まれる。 また、 3) キチン形成

阻害剤の場合感受性が高い時期は若齢期であるためにこの仮説が適用され

ない。
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人工培地中におけるイエバエ幼虫のこれらの仮説を確実にするために、

に伴うイエバエ幼虫瞬化後の経過時間(日齢)分布の観察を行なった。

瞬化後 2日の 2日齢幼の人工培地中での分布の変化を図 31に示した。

3日齢5cm以深にほぼ一様に分布するのに対し、虫は培地表面より 2.

5cmの部分にほとんど全ての幼虫がおよび 4日齢幼虫では表面より 7.

5cmまでの部分において行なわさらに踊化は全て表面より 2. 集中し、

イエバエ幼虫が終齢の後期においれることがこの図より明らかである。

より低温でより乾燥した場所を探して踊化のために行動様式を変化させ、

1986)、本節の結果も乙(Keiding， て動きまわることはよく知られており

は野外に堆積した堆肥中(1956) Gotaas れをサポートするものである。

終齢幼虫が分布するのはのイエバエ幼虫の分布について報告しているが、

堆肥表面より数 cm下の部分および地表と堆肥の接触面の限られた部分で

本節の結果が室内条件下のみでの現象ではないことを示あるとしており、

区習 PUPAE
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している。

本節においてこれまでに得られた知見は、殺幼虫剤をイエバエの発生源

対策剤として有効に使用するにあたっての重要なポイントを示唆している

と考えられる。{1IJえぱ、キチン形成阻害剤のように作用点が若齢期にあ

るような薬剤は、幼虫の生息場所に十分浸透するような剤型あるいは処理

方法を考えなければならないが、これに対し JHMのように終齢期に作用

点を有するような薬剤では、できるだけ表面にとどまるような剤型および

処理方法の開発、さらには幼虫が好んで踊化するような場所への重点的な

散布といった工夫がより高い効果をもたらすであろう。 粒剤という剤型

はそういった意味で JHMに極めて適した剤型であるということが言えよ

う。

- 99ー



1 -2 -2 静止水系散布における粒剤の効力と作用性

材料および方法

A. 供試虫

アカイエカ C旦l~~_E'!''p''l e!!~__胆llens 御所系および豊中系終

ネッタイシマカ 主竺4空空 a空g~pti

ハマダラカ 恒恒国1EEi包phe!!si

B.供試薬剤

1) Pyriproxyfen 0.5G (Pyriproxyfen O. 

齢幼虫

終齢幼虫

終齢幼虫

5%含有粒斉11) 

2) Pyriproxyfen 5SEC (Pyriproxyfen 5%含有水性乳剤)

3) Pyriproxyfen 5WP (Pyri proxyfen 5%含有水平n剤)

4) Altosid 10F (Methopreneを活性炭に吸着させた 10%懸濁剤、

ース製薬製)

5) Altosid SRIO (Methopreneをマイクロカプセル化した徐放製剤、

ゾエコン社製)

6) Dimilin 25WP (Diflubenzuronの 25%水和剤、三共製薬製)

c.試験方法

( 1 )室内における残効性試験

旦ι 製劃企違企l三主主主産主主性比墜

Fノフ

1 1容ガラスピーカーに蒸留水 11を入れ、粒剤は手撒きによって処理、

液剤は所定濃度に希釈した液 10 0 m 1を 90 0 m 1の蒸留水に加えて 1

lとした。 これを室内に静置し、 1-1の図 21と同様な装置を作った。
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所定日に各ビーカー内のガラスチューブにアカイエカ幼虫 50頭を放ち

1週間経過後に羽化成虫数を数え下記の式にしたがって羽化率を求めた。

羽化率(%) 一一
羽化成虫数

供試幼虫数
× 100 

また評価は無処理区の羽化率で補正した羽化阻害率を下記の式により求め

て行なった。

無処理区の羽化率一試験区の羽化率
補正羽化阻害率(%) = 

無処理区の羽化率

以上の試験を同一のビーカーで繰返した。

hム企盟主盟主封芝生竺立二{_oo:f_をと7 ::r.. :三一粒一剤り効11

x 100 

ガラス製水槽 (20x35X高さ 25 c m) に蒸留水 8 1を入れ、これ

に所定濃度となるように薬剤jを処理した。 底部にステンレス製ネットを

張ったガラス製チュープ(長さ 14 c m、直径 4. 5 c m) 内に供試虫を

放ちこの水槽内に浸けた(幼虫は水槽の底から 3cmの深さまで到達可能)

1週間経過後羽化成虫数を記録し、新たに供試虫をチュープ内に放っ

た。 この操作を同ーの水槽内において 1ー 2週間間隔で行なった。 評

価は上記の試験と同様に無処理区における羽化率に対する補正羽化問害率

を算出して行なった。

よ~2Æ~2JSJtl三車立五準芸坦試験

野外条件化にある 6つのコンクリート製水槽を用いた。 それぞれの水

槽の容積、形状、処理薬剤および処理濃度を表 32にまとめた。 それぞ

れの水槽にピリプロキシフェン粒剤は手撒きによって、他は水による希釈

液をジョウロによってそれぞれ均一に散布した。 薬剤散布後、アカイエ

カ終齢幼虫に対する残効性を下記の 2つの方法によって評価した。

a. 水採取法

それぞれの水糟より所定日に 11の水をガラスピンに採取し実験室内に



Table 32 Description of concrete pots used in the field evaluation. 

Pot Length x Wid th x Depth Volume Chemicals Conc. 
(cm) (m 3 ) applied (ppm) 

A 800 377 150 45.2 Pyriproxyfen 5WP 0.1 

B 803 399 138 44.2 Pyriproxyfen 0.5G 0.1 

C 804 402 134 43.3 Pyriproxyfen 5WP 0.05 

D 801 399 132 42.2 Dimilin 25WP 0.5 

E 805 405 134 43.7 Pyriproxyfen 0.5G 0.05 

F' 685 (305-558) 140 41.4 Altosid SRI0 0.5 

* Pot F was trapezoid-shaped. 

持帰った。 アカイエカ御所系の終齢幼虫 50頭をそれぞれのサンプル 1

5 0 m 1中に放ち、成虫の羽化まで室内においてとれを飼育した。 評価

は供試した幼虫数に対する羽化問害率を求めて行なった。

b .フローティング・ケージ法

ステンレス製のネットおよび発砲スチロールを使用して水面に浮くよう

なフローティング・ケージを作製した (Mullaet al.. 1974 における方

法を改変、図 32) 0 2つのケージをそれぞれ水槽の中央に設置し、所

定日に 100頭のアカイエカ終齢幼虫(御所系および豊中系)をケージ内

に放った。 放虫より 4日後にケージ内の羽化虫数を記録し、羽化に致っ

ていない幼虫あるいは踊は実験室内に持帰り各水槽よりの採取水中で羽化

まで飼育した。 評価は供試した幼虫数に対する羽化阻害率を求めて行な

った。 気温、降水量は毎日記録し、水損は水の採取時に記録した。 さ

らに、各水槽中の水の pH、COD、 BOD、 DOを薬剤散布前および
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Fig. 32 Sketch of floating cage used in field experiments. 

Larvae are confined in the portion below the styrofoam float 

in the water. Emerging adults are collected in a sticky trap 

placed in the plastic lid ・ Figures are expressed in mm. 



散布より 3週間後にそれぞれチェックした。

(3 }土壌の存在下における有塾盛金金主主資直一宅企盟l立

1 1容ガラスピーカーに宝塚土壌(砂壌土、 φ<2mm} 5gおよび蒸

留水 11を入れ数時間静置して水と土壌が完全に分離した後、これにピリ

プロキシフェン粒剤 20mg (有効成分として O.lppmに相当)を投

入し室内に静置した。 所定日にビーカーより 10 0 m 1の水をサンプリ

ングし、クロロホルム 50 m 1によって抽出を 3回行ない、無水硫酸ナト

リウムによって脱水後内部標準物質(1 S )を添加した。 これをエヴァ

ポレータによって濃縮しクロロホルムを完全に除去した後、アセトニトリ

ル 2m 1で洗い込んで液体クロマトグラフによって分析を行なった。 分

析条件は下記の通り。

液体クロマトグラフ機種

カラム

カラム温度

移動相

流量

検出器

内部標準物質

L-4000 (日立製作所)

Sumi pax 0 D S A - 2 1 2 

( 1 5 c m、φ6m m) 

室温

アセトニトリル/水 75/25 

1.0ml/分

uv 、 230nm

フェン"/口パスリン

~上主宜主主立金一戸-幼虫り一分布虫館空

直径 10 c m、長さ 90cmのプラスティック製チューブの一端をゴム

栓で塞ぎ、蒸留水で満たした。 このチュープ内にアカイエカあるいはハ

マダラカの終齢幼虫 50頭を放ち、 20分間隔で 1時間にわたって幼虫の

垂直分布を観察した。

~上主f'it0塁立 2急性_T~墜劫性試験

直径 10 c m、長さ 40cmおよび 90cmのプラスティック製チュー



ブの一端をゴム栓で塞ぎ、この中に宝塚土壌 50 gを入れ蒸留水で満たし

た。 このチュープ内にピリプロキシフェン粒剤を水中の有効成分濃度が

O. 1 p p m となるように処理した。 所定日にチュープ内にハマダラカ

終齢幼虫 20頭を放ち、 1週間経過後羽化虫数を記録し供試した幼虫数に

対する羽化阻害率を求めた。

結果および考察

a. カ類幼虫に対する残効性評価

アカイエカ御所系終齢幼虫に対するピリプロキシフェン各製剤の室内に

おける残効性試験の結果を表 33に示した。 残効性は粒剤処理の場合が

最も高く、 1 0 0 p p b処理で 10週以上、 10 p p b処理で 4週以上そ

れぞれ 70%以上の羽化阻害率を維持した。 水和剤は 10 0 p p b処理

Table 33 Residual activity of several formulations of pyriproxyfen against 
fourth instar larvae of Culex pipiens. 

Conc. 
Formulation1 ， 

(ppb) 

0.5G 100 

5 WP 100 

5SEC 100 

Conc. 
Formulation 

(ppb) 

0.5G 10 

5 WP 10 

5SEC 10 

% inhibition of adult emergence at different weeks 

Initial 

100 

100 

100 

2 

100 100 

96.3 100 

96.1 98.7 

5 

95.9 

95.6 

0 

10 

71.2 

73.4 

16 

22.9 

2.6 

% inhibition of adult emergence at different weeks 

Initial 

100 

100 

100 

100 

97.3 

98.6 

4 

89.9 

21.0 

o 

9 

21.7 

6.7 

t'. O.~Gy .9 ， 5%_gran~1~~.f9rmulation; 5WP， 5% wettable powder formulation; 5SEC， 
5% soiubiiized~emulsifiable concentrate: 



では粒剤とほぼ同等の残効を示したが、 1 0 p p b処理では粒剤にやや劣

る結果となった。 これに対して水性乳剤(S E C)の残効性は、 100 

ppb  、 10 p p bいずれの処理においても他の製剤のそれに比べて劣っ

た (Kawada 旦~. 1988)。 表 34はアカイエカ御所系、ネッタイシマ

カ、ハマダラカ各幼虫に対するピリプロキシフェン粒剤の残効性をメトプ

レン製剤のアルトシッド 10 Fと比較した結果を示している。 ピリプロ

キシフェン粒剤は、 1 0 0 p p b処理によって、アカイエカに対しては 1

0週以上、ネッタイシマカに対しては 6週以上、ハマダラカに対しては 4

週以上それぞれ 80%以上の羽化阻害率を維持した。 それぞれの供試虫

のピリプロキシフェンに対する感受性は第 2章において述べたように 1C 

50値(p p b) で比較するとアカイエカ 0.0046ppb、ネッタイシ

Table 34Rei s idua l ac t iv i b tyof granula r i formu l a t ion of pyx-iproxy fen agains z fou rt h i ns t arla rvae 
of mosquitoes under laboratofy conditions. 

Mosquito and % inhibition of adult emergence at different weeks 
←一一一一一一 一

Chemical Initial 1 2 3 4 5 B 7 自 9 10 

Cul旦主主主pj呈旦呈

Pyriproxyfen 0.5G 

1051000ppppppb b b 1110000 0 0 11030 3 110800 0 9 110050 0 2 985 5 100 100 

Al tos 10id 001p0pF b 100 92 100 92 90 89 90 

Aede主主担問主主

Pyriproxyfen 0.5G 

105l00Oppppppb b b 9995 2 2 1110000 0 0 110904 0 0 7B4 B 
. 93 。
7 

14 

Altosid 10F 

1000 ppb 98 100 100 88 。
An空E~el宝主主主空E~空!l!!主
Pyriproxyfen 0.5G 

10519 00ppppppb b b 1020 7 100 35 

A1tosid 10F 

1000 ppb 100 100 100 100 38 
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マカ O.023ppb、ハマダラカ (釦. s包Eh e!!~l) o. 0 4 3 p p b 

となり、上記の残効期間の大小はそれぞれの供試虫の感受性の大小に単純

に依存しているものと考えられる。 また、アルトシッド 10 Fによって

ピリプロキシフェンと同等の残効を得るためには 10倍以上の薬量を必要

とすることがこの結果より明らかである (Kawada et豆L... 1988)。

b .野外宅塑K三泊三L理室埋草壁

次に、ピリプロキシフェン粒剤、水和剤、アルトシッド SR 1 0 (メト

プレンの徐放化製剤)、ディミリン(ディフルベンズロン)水和剤それぞ

れのアカイエカ幼虫に対する防除効巣を野外条件において比較した。 薬

剤散布前と薬剤散布後 3週間を経過した時点における水質について表 35 

にまとめた。 いずれの水槽においても pHが中性からややアルカリ性に

Table 35 Changes of water quality in each pot. 

pH 
Pot 

BOO (ppm) COO (ppm) 00 (ppm) 

2 2 2 2 

A 7.7 9.7 9 13 21 25 6.1 8.3 

B 9.4 9.7 23 15 28 31 7.6 8.4 

C 7.9 8.4 4 5.3 7 8 6.5 6.7 

D 7.6 8.1 5 15 9 18 6.1 5.9 

E 7.9 9.2 <1 6.4 2 2 7.8 7.7 

F 9.3 9.8 4 9.4 10 18 7.6 9.3 

1be fo re app1 l i cat i on {June 12.1984)・ 2. three weeks later. 
Ê60:~bIõchë~iêâI-õxgën'dëmana;'cõõ:.éh巴mical oxygen demand ;DO.dissolved oxygen . 



推移し、 BODが若干増加する傾向が見られた他は散布前と散布後との聞

の水質変化は顕著ではなかった。 BODの若干の増加は水中のプランク

トン、藻類などの微生物の増加に伴うものと考えられた。 したがって、

薬剤処理による水質への影響は全くなかったと考えられるはawadaet al.， 

1988)。

各製剤散布後の水槽より探取した水による御所系アカイエカ幼虫に対す

る羽化阻害率の変化を表 36-Aに、水槽に浮かべたケージ内に幼虫を放

った場合の羽化阻害率の変化を表 36-Bおよび図 33に示した。 水槽

よりの採水による効力評価(水採取法)では、ピリプロキシフェン粒剤お

よび水和剤の O.lppm処理によりそれぞれ 7週間以上および 2週間以

上高い防除効果を示したが、 O.05ppm処理では両者の差はほとんど

なくなり、粒剤は薬剤処理より 1週間経過後に、水和剤も 2週間経過後に

は効力を失った。 対照剤であるアルトシッド sn 1 0およびディミリン

水和剤は O.5ppm処理においてそれぞれ 2週間後、 4週間後には効力

を失った。 これに対して、アカイエカ幼虫を直接水槽中のケージに放虫

する方法(フローティング・ケージ法)による評価では、それぞれの残効

は水採取法による評価に比べ明らかに延長された。 この評価法によると、

ピリプロキシフェン粒剤は水和剤に比べ長期の残効を示し、アルトシッド

製剤に比べ約 10分の lの薬量でこれと同等の残効を有することが示され、

室内試験における結果とほぼ同様な結果となる。 水採取法とフローティ

ング・ケージ法とによるこの残効性の違いはピリプロキシフェン粒剤およ

びアルトシッド SR 1 0において他剤に比べより顕著であった。 この現

象の主な原因として、薬剤の水中における不均一性が考えられた。 すな

わち、水を採取した水槽の表層部と水底とにおける有効成分の濃度分布が

異なっており、おそらくは水底の濃度が高くなっているために、幼虫を水

槽に放虫して水底近くまで幼虫が到達可能な後者の方法において効果が高
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Table.39 La9Qratory a~d.field evaluation of residual activity against fourth instar larvae of Culex 
E主E主主旦豆 (Gose s王rain). 

A. Water collection method 

Chemicals 

Pyriproxyfen 0.5G 

Pyriproxyfen 5 WP 

Altosid SR10 

Dimilin 25 WP 

Conc. 

(ppm) 

0.1 

0.05 

0.1 

0.05 

0.5 

0.5 

B. Floating cage method 

第 inhibitionof adult emergence at different weeks 

-31 ) 02 ) 1 2 3 4 5 7 9 

30.1 85.7 82.1 100 71.2 80.2 84.8 100 29.3 

13.8 100 37.2 7.6 

18.4 100 100 100 45.2 39.3 

12.0 100 87.5 19.2 

33.3 100 97.3 27.3 

15.5 100 100 100 100 17.7 

先 inhibitionof adult emergence at different weeks 
Chemicals 

Conc. 

(ppm) 1 2 3 4 5 7 9 11 

Pyriproxyfen 0.5G 

Pyriproxyfen 5 WP 

Altosid SR10 

Dimilin 25 WP 

0.1 100 

0.05 97.8 

0.1 100 

0.05 100 

0.5 100 

0.5 100 

100 

94.2 

100 

90.4 

98.1 

100 

100 

78.6 

100 

83.6 

100 

100 

100 

97.3 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

87.5 

100 

70.0 

100 

100 

100 

19.2 

100 

44.7 

100 

16.9 

96.8 

17.4 

O 

100 

34.3 

}iriiie;23持:fsi?:214czrftitir111lidgillliieZ53f3学芸評;hder laboratory conditions B:The 
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く現れたものと考えられる。また、この濃度分布の不均一性は製剤そのも

のが散布直後に水底に沈降する粒剤において最も大きいと考えられる。

Schaefer et a1. (1974) はアルトシッド SR 1 0が散布後水底に被膜状

に存在するため C"plate-out") 、ヤブカなどのように水底で採餌する

browse-feeder" には有効であるがイエカのような "fi1ter-feeder" には

有効ではないことを報告しており、この製剤もやはり粒剤と同様に水底に

沈降するタイプの製剤であると思われる。 水採取による効力評価は、そ

の簡便性において優れた方法であるが、土壌に対する吸着性の高い化合物

や、水底に沈降するタイプの製剤などの評価に際しては上記のように過小

評価となる場合がある。i したがってとのような製剤の評価に際しては、

いくつかの評価法、すなわち、本節における方法のような直接放虫による

評価、あるいは現地に生息する幼虫および輔の採集による評価などの同時

試験がより正確な効力評価には必要となると考えられる (Kawada~主 a 1.・

1988)。

Table 37 Fi~ld ev~luatipn of residual activity against fourth instar larvae of 
E旦le主 R!Ei~~~_(Toyonaka strain). 

Conc. % inhibition of adult emergence at different weeks 
Chemicals 

(ppm) 3 4 7 B 10 11 

Pyriproxyfen 0.5G 0.1 100 100 100 100 47.4 21.7 

0.05 90.6 32.7 

Pyriproxyfen 5WP 0.1 100 96.2 97.7 94.0 55.2 39.4 

0.05 44.4 56.0 14.3 

A1tosid SR10 0.5 25.0 14.3 

Dimilin 25 WP 0.5 66.7 15.8 

The larvae were released into a cage placed at the center of each pot. 



フローティング・ケージ法による豊中系アカイエカ(有機リン剤抵抗性

系統)幼虫に対する各製剤の残効性を表 37に示した。 ピリプロキシフ

ェン粒剤は 0.1ppm処理において 8週間以上、 O.05ppm処理に

おいて 3週間以上高い防除効果を維持したのに対し、対照剤のアルトシッ

ド、ディミリン各製剤は O. 5 p p mの薬量でいずれも 3週間以内に効力

を失い、本系統に対しでもピリプロキシフェン粒剤は極めて有効であるこ

とが示された (Kawadaet a1.. 1988)。

野外条件化での殺虫剤散布においては化合物の残効性の高さが高い防除

効果を得るための重要な要因となるが、作用点の限られた JHMにとって

はこれが特に重要となる。 すなわち、例えばカ幼虫の防除を考えた場合、

breeding site には様々なステージが混在するため JHM散布時に感受性

の低かった卵や若齢幼虫が最も感受性の高くなる終齢期に達する 1ー 2週

間は少なくとも有効でなければ十分な効果は得られないであろう。 野外ー

条件における 1G Rの残効性を向上させるためにいくつかの製剤型の適用

が試みられてきた (Mianand Mul1a. 1982)。 メトプレンについてはマ

イクロカプセル剤 (SRIO) や活性炭を担体とした懸濁剤(1 0 F )が

乳剤に比べ残効性が高いことが報告されている (Schaeferet a1.. 1974)。

また、 Mulla and Darwazeh (1979) はキチン形成lifl害剤であるトリフ

ルムロン (SIR-8514) の水平日剤あるいは粒剤が Aedes

nigromaculis に対し乳剤より高い効果を示すことを報告している。 ピ

リプロキシフェンについても、本節の結果より水和斉lJや粒剤という剤型が

アカイエカに対する残効性を向上させることが示された。

立Lζ~. 7" ~-=r ~ 7_二五三詮1f1Jり静止本型玄空;Lf開lt上

1 G Rの製剤化によるメリットの 1つは野外条件化では不安定な化合物
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の安定性を向上させることである。 例えば乳剤散布によるメトプレンの

水中での半減期は約 2時間足らずであり (Schaefer and Dupras. 1973) 、

この剤型では全く残効が期待できないことが分る。 もう 1つは有効成分

の水中への溶出を制御することによる徐放化効果である。 これは安定性

が比較的高くしかも最小有効量の小さな化合物に適用することによって高

い効果が得られると考えられる。 ピリプロキシフェン粒剤が後者の効果

を有することは既に述べた。 ピリプロキシフェン粒剤は、水中への散布

後すみやかに水底にまで達し有効成分をある一定の割合で溶出させること

により高い残効性を発揮すること、および、水表面に比べ水底近くの有効

成分濃度が高くなることが本節の結果より明かとなった。 また、野外条

件においては水底に有機物や土壌等の吸着体が必ず存在し、これが上記の

ような濃度勾配の発生を助長している可能性が高い。 そこで、ピリプロ

キシフェン粒剤の散布における有効成分の静止水中での挙動に関し検討を

行なった。

ピリプロキシフェン粒剤よりの有効成分の溶出に対する土壌の影響を図

34に示した旬 1 1の静止水中に砂壌土 5gを加え、これにピリプロキ

シフェン粒剤を O.lppmとなるように処理した場合有効成分の水中溶

出率は処理より 1週間経過後には 2. 1 %、 2週間経過後には く 1

%となりそれぞれ土壌が存在しない場合に比べて有意に低くなった。 著

者ら(1986)はこの原因が有効成分の土壌への吸着によるものであり、土

壌中の有機物による分解ではないことを確認している。 したがって、有

効成分の溶出は水底の土壌の存在により抑えられ、より徐放効果が高くな

ることがこの結果より明らかである。 先にも述べたように薬剤のこのよ

うな水底への "plate-out" が採餌法の異なる他種のカ類、特に "surface-

feeder" といわれるハマダラカ類に対する効力にどの様な影響を及ぼすか

が興味ある問題である。 そこでアカイエカ幼虫とハマダラカ (An.
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Stephensi) 幼虫との水中における垂直分布を比較した結果が図 35であ

る。 この結果より、アカイエカ幼虫の約 90%、ハマダラカ幼虫の約 7

0%は常に水表面から 20cmまでの範囲に分布しており、残りの 10%

および 30%の個体は少なくとも水深 80cm以上の水底と水表面との往

復を繰返していることが分り、両種の幼虫の垂直分布にはほとんど差がな

いものと考えられた。 さらに、水深 40cm、および 90cmの水底に

土壌を処理した静止水へのピリプロキシフェン粒剤の処理によるハマダラ

カ(主n. s主旦Eh~旦~!l幼虫に対する残効性を表 3 8に示したが、いずれの

水深の場合においても土壌の存在による残効性に対する影響は見られなか

った。

Aly et a1. (1987)は、ハマダラカの幼虫は水表面下 1-2mmの範囲

に浮遊する粒子状のエサのみを摂取するために BT 1 (~a~社担s」hdr

包白昼 var. isra空1豆旦~is) の液剤や粒剤のような剤型の有効性は低いと

している。 この説は食毒性の強い BT 1には適用可能であるが、経皮的

に作用する化合物に関しでも同様であるとは断言できない。 カ類の幼虫

Table 38 Residual activity of pyriproxyfen 0.5G' against 
Anopheles s tephens i larvae in the plastic tube with soil. 

Depth of 先 inhibitionof emergence at (weeks) 

Tube (cm) Initial 1 2 3 4 5 

90 100 100 100 100 100 91.7 

40 100 100 100 100 100 100 

* 0.1 ppm (as a.i.) treatment. 



の水中での垂直分布に関して調査したような報告はほとんどなく、極めて

経験的、感覚的なことしか分っていないようである。 ハマダラカの幼虫

についても "surface-feeder" としての特徴があまりにも強いために、こ

の属のみがあたかも "surface-breeder"であるような誤解を招く場合が

多いが、実際には全てのカ幼虫 (Mansoniasp. のような水中生活者は例

外として)が "surface-breeder"であることは間違いない。 本節の結

果によっても、アカイエカ幼虫とハマダラカ幼虫個体群のほとんどの部分

は常に水表而近くに分布していることが分る。 また、いずれの種の幼虫

も常に水表面と水底との聞を往来していることから、ピリプロキシフェン

粒剤のように有効成分の濃度分布が不均ーとなる場合でも幼虫は頻繁に水

底の高濃度の部分に接触しており、効力が発現するものと考えられる。

以上のようにピリプロキシフェン粒剤は 1m程度の水深の静止水であれ

ば、土壌の影響やカ幼虫の生態等に左右されることなく有効に効果を発揮

し得ることが示唆された。 したがって、カ類幼虫の生息する多くの水域

に本剤型が適用可能であるといえるが、シナハマダラカ An. sinensisや

恒二 ni盟主主imus (Hemingway ~.LiÜ!_. 1986) のような多くのハマダラカ

類や、コガタアカイエカ Ç~__~rl_t~g!ljQIhY !l ~h\!~ (Self gt~!!-. 1973) の

ように広大な水問地域に生息する種、あるいは Ae. 旦!~.r.旦型空豆旦lis

(Mu1hern et豆L.1965) や主主J 空白ptl (Pant 位__~1-!.... 1974) のように

生息する場所は狭いがそれが無数に点在する種の防除に粒剤散布を適用さ

せることは物理的、経済的に難しくなってくる。 このような種の防除に

は、より広範囲に薬剤を到達させ得るような剤型あるいは散布法を開発す

ることが重要となると考えられる。 ピリプロキシフェンのカ防除におけ

る新しい製剤型の概念については後の節において述べる。
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1 -2 -3 流水系散布における粒剤の効力と作用性

ブユの雌成虫は人畜を吸血し、我が国では農山村における重要な害虫で

ある (大利ら. 1978)。 また、世界的にはヒトのオンコセルカ症の

V~ctor として知られており、流行地である熱帯アメリカや熱帯アフリカ

では大きな問題となっている。 オンコセルカ症防除は主に媒介プユの幼

虫駆除を中心に行なわれており、具体的にはテメフォス(アベイト)によ

るグアテマラの出哩型liu型-qqhfqqeqmの防除 {Kamimura空Z竺L. 1985: 

Umino and Suzuki. 1984: Umino弘札ッ 1983など)や BT 1による西

アフリカの S. damnosumの防除 (Kurtaket a1.. 1987: Wa1sh. 1985 

など)などが知られている。 1G Rによるこれらの地域における幼虫防

除は現在のところ行なわれていない。 この理由の 1つとして、メトプレ

ンやディフルベンズロンの Stage-specificityが高いために幼虫の全て

のステージに有効でないことが挙げられている (Wa1sh. 1985)。 この

Stage-specificityは、幼虫駆除の方法が液剤の一定時間散布(1 0分一

1時間)という形を取るためにさらに不利となる。 したがって、 1 G R 

剤をプユ防除に適用させるにあたっては、化合物自体の効力の高さ、皮府

浸透性の高さ、そして製剤による徐放効果による有効期間の延長が不可欠

であると考えられる。 本節では、ピリプロキシフェン粒剤および水和剤

によるプユ幼虫防除試験結果より本剤のブユ防除への可能性につき考察す

る。

材料および方法

A. 供試薬剤

1) Pyriproxyfen O. 5G {Pyriproxyfen O. 5 %含有粒剤)
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2) Pyriproxyfen 5WP (Pyriproxyfen 5 %含有水和剤)

B. 試験方法

試験は昭和 62年 8月24日から 11月26日にかけて長野県諏訪郡原

村の河川において行なった。

-.LL上整理1散五

薬剤処理の前日に試験河川の川幅、水深、流速を測定し、 15分間あた

りの流水量を算出した。 薬剤処理は、 1 5分間水量に対して O. 1 p p 

mとなるように薬剤を秤量し、粒剤は全量を布製の袋に入れて水底に固定、

水和剤は約 501の河川水で希釈後 15分間か吋て一地点に散布した。

(2 )ピリプロキシフェンの水中濃度測定

a .水和弗i主主主 … 薬剤処理時に、 1 5分間水量に対して 10 0 p p 

mとなるように食塩水を同時に 15分間流した。 散布地点より 300m

および 1k m下流の地点において電気伝導度計を用いて河川水の電気伝導

度を経時的にチェックし、同時に 11容のガラスピンに河川水を採取した。

採取した河川水についてはガスクロマトグラフによる濃度分析およびア

カイエカ Culex pi~主主旦~豆11豆旦豆 を用いた生物検定を行なった。

主ムj立1fIL盈亙 … 薬剤投入地点より約 10m下流の河川水を 11容の

ガラスピンに採取し、上記と同様なチェックを行なった。 採水は薬剤投

入直後、 1日後、 23日後にそれぞれ行なった。

結果および考察

試験河川の流水量は、水和剤投入区が 170t/15分間(川幅平均 2. 

73m、水深平均 O. 31m、流速 4. 5秒/m) 、粒剤投入区が 45.

7七/15分間(川幅平均 1. 6 m、水深平均 O. 13m、流速 4.0秒
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/m) であった。 水和剤投入区の投入地点より 300m下流における採

水中のピリプロキシフェンの濃度およびアカイエカ幼虫に対する生物検定

結果を図 36に示した。 薬剤散布と同時に処理した食塩水による電気伝

導度のピークとピリプロキシフェンの水中濃度のピークはほぼ完全に一致

した。 すなわち、投入地点での散布開始より 15分後からそれぞれの値

は上昇し始め、 30分付近で最大 (0.14ppm) となり、その後しだ

いに減少した。 電気伝導度は 35分後にはほぼ完全に元の値に戻ったが、

ピリプロキシフェンの水中濃度はしばらく尾を引き、 120分後まで若干

量が検出された。 アカイエカ幼虫による生物検定によっても 120分ま

で高い活性が確認され、薬剤jの有効濃度は 120分以上保たれたと考えら

れるが、 24時間経過後には水中濃度は検出限界以下 (O.lppb以下)

に、アカイエカに対する羽化阻害率も散布前の結果と等しくなった。 水

和剤の投入は 15分間の間に行なわれているが、 300m下流地点でも約

2 0分間で薬剤のほとんどの部分が通過したものと考えられる。 1k m 

下流地点では散布より 70分経過以前のデータは取得できなかったが、食

塩による電気伝導率のピークは 300m下流地点、のそれとほとんど同じと

考えられるのに対し、ピリプロキシフェンのピークは 300m下流地点に

比べると平たくブロードになっており、水中濃度が低めとなり、有効濃度

の検出される時間が長くなっていると考えられた(図 37 )。 すなわち、

1 k mの距離を流れる聞に、水中での有効成分の拡散や土壌への吸着が起

っていることが想像される。

ピリプロキシフェン粒剤の投入区における水中濃度の変化を図 38に示

したが、投入直後より有効成分は徐放化されており、投入直後でも水中濃

度は約 10 p p bに抑えられ、 24時間経過後も同程度の濃度が検出され

た。 しかし、粒剤の投入量は 15分間水量に対し O.lppmであるこ

とを考えると、もし 10 p p bの濃度で流れ続けたとすると 150分後に
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今回の結果と矛盾する。は全ての有効成分が流出してしまう計算となり、

に固定したために水粒剤を袋詰めにして 1ヵ所(川の中央)おそらくは、

をサンプリングした中央部の濃度が高めに現われたのであろうと思われ、

粒剤処理より 2実際にはこれより低い濃度になっていると考えられる。

3日後の採水中のピリプロキシフェン濃度は検出限界以下であった。

ピリプロキシフェン水和剤処理区および粒剤処理区におけるプユ幼虫に

試験4 0に示した。対する羽化問害効果の経時変化をそれぞれ図 39、

ウSimu1ium aokii 、河川より採集された主なブユはアオキツメトゲプユ

およびS. japonicum アシマダラプユS . uchidai 、チダツノマユプユ

羽化阻水和剤散布の場合、1988 ) (水谷ら.であったiwatense S. 

1 k m下流いずれの地点300m下流、害率は処理地点より 50m下流、

また、

50m下

効果は一過性であることが分った。

序で 300m下流、

においても約 2週間で低下し、

羽化阻害効果は 1k m下流地点が最も高く、
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流地点となり、下流になるほど効果が高くなる傾向が得られた(水谷ら.

1988)。 これに対して、粒剤散布では長期にわたる羽化阻害効果が得ら

れた。 効果は処理地点より 50m地点で最も高く、 2ヵ月以上にわたっ

て高い羽化阻害効果を維持した。 300m地点での効果がこれに次ぎ、

3週間以上にわたって高い羽化阻害効果を維持した。 lkm地点、の効果

は不十分であり、水和剤の散布によって得られた傾向とは全く逆の結果と

なった(水谷ら. 1988) 

以上の結果より、水和剤処理では効果は一過性であるが有効距離が長く

なること、粒剤処理では長期の残効性が得られるが有効距離が短くなるこ

とが分った。 Hocking~:L~ (1949) は プユの殺幼虫剤の濃度 × 

時間 = 一定の死亡率 という説を提唱した。 この説は後の研究によ

って正しくはないこと、あるいはある範囲の暴露時間にのみ適用されるこ

とが分ってきた。 Frommeret a1. (1983) や Muirehead-Thomson (1983) 

はプユ幼虫のテメフォスに対する暴露時間を延長することによって有効

な濃度を上記の式における一定値よりも低くできることを、また Umino

E主旦1. (1983) はテメフォスによる 120分以下の暴露では上記の式が

適用されるのに対し、 300分では死亡率が高くなることをそれぞれ報告

している。 この理由として Wa1 sh ( 1 985 )はブユ殺虫剤が食毒としてよ

り有効に作用することを挙げているが、化合物の経皮浸透性の程度もこれ

に深く関係するものと考えられる。 本説の結果より、ピリプロキシフェ

ン水和剤の効果は処理地点よりの距離が長くなるほど高くなる傾向が得ら

れたが、これは水中濃度の測定により、上流では高い濃度が短時間で流れ

去るのに対して、下流に進むにしたがって水中濃度が低くなり、暴露時間

が長くなることによってもたらされたものと思われる。

プユ防除における Slow-releaseformulationの使用はあまり一般的で

はない。 Takaokaet al. (1981)はテメフォスの徐放製剤(錠剤)を金
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網の龍の中に固定し、 60分水量に対し 0.1ppmとなる薬量を 1地点

に処理することにより高い効果を得ている。 本説における方法は基本的

には彼らの方法を模したものであるが、水量の比較的小さなグアテマラの

河川(水量 0.1-50 1/秒)や本説で使用した河川(水量 5 O. 

'81/秒)においてこの様な徐放製剤の使用は高い残効性をもたらすもの

と考えられる。 しかし、 S. d豆mn旦豆旦型 の生息するようなアフリカの河

川は悶季の水量が 200七/秒、乾期でも 2七/秒と桁外れに大きく ( 

Kurtak et a1.. 1981)、徐放製剤の使用は物理的に不可能と思われる。

乙の様な大水量の河川においては、乳剤や水和剤等の液剤や、プユ幼虫の

"particle feeder" としての習性を利用した微小なマイクロカプセル剤

やコロイド状の製剤が有効となるであろう (Wa1sh. 1985)。
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Il.その他の製剤の開発

これまで、主にハエ類の発生源、あるいはカ、ブユ類の発生源となる静

止水や流水へのピリプロキシフェン散布を目的とした粒剤について考察を

行なってきたが、前節において述べたように目的とする害虫種によっては

粒剤の散布が適していないかあるいは不可能な場合が多々ある。 本節で

はゴキブリ防除を目的とした全量噴射型エアゾール斉ij ( Total Release 

Aerosol Fogger、 T R A) 、およびヤブカ類の防除を目的とした超微量

( Ultra Low Volume、UL V)散布製剤へのピリプロキシフェンの適用

の可能性について考察を行なう o

II - 1 エアゾール製剤

第 2章においてピリプロキシフェンのチャパネゴキブリに対する諸活性

について述べたが、ピリプロキシフェン処理面に対するチャパネゴキブリ

の任意の接触によって次世代への繁殖抑制効果が期待される薬量は 10m

g/ぱ以上であること、また、エサ中にピリプロキシフェンを含有させる

ことによって、成虫の不妊化がもたらされることが分った。 これらの知

見から、ピリプロキシフェンのゴキブリ防除問製剤としては、泊乳剤、矯

煙剤、エアゾール剤等によるゴキブリの生息場所や活動場所への残留散布、

あるいはベイト剤(毒餌剤)といった剤型が考えられた。 本節ではピリ

プロキシフェンを含有させた全量噴射型エアゾール(T R A)のチャパネ

ゴキプリ個体群に対する防除効果について考察を行なう。

材料および方法
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A.供試虫

チャパネゴキブリ Bl旦ttel1a germ.~.!!l.ca 

野外系統(ピレスロイドに対し低感受性で他の薬剤には正常な感受性

を示す系統 Umeda~~. 1988) を使用した。

B. 供試エアゾール

1) pyri proxyfen 0.25 % W/W 

2) Pyriproxyfen 0.025 % 

3) Pyriproxyfen 0.0025 % 

4) Pyriproxyfen/Permethrin 0.25/1.0 % 

5) Pyriproxyfen/Permethrin 0.025/1.0 % 

6) Pyriproxyfen/Permethrin 0.0025/1. 0 % 

7) Permethrin 1.0 % 

本全て噴射剤としてフロンガスを使用。全量 10 0 g 。

C. 試験方法

図 41に示したようなプラスティック製コンテナの底にベニヤ板(2 0 

X25cm) を敷き、この中にに水、エサ、ベニヤ板製のシェルター(1 

5X15cm のベニヤ板を 3段に重ねたもの)とともに供試虫成虫雌雄各

5頭、若齢幼虫、中齢幼虫、終齢幼虫、それぞれ各 50頭を入れた。 守

L-

のコンテナを図 41に示したように 4X 3 m (容積 28m3) の試験室内

に配置し、 TRAを噴射し 2時間暴露させた。 2時間経過後コンテナを

取り出し、以後このコンテナの中で供試虫を飼育した。 所定日に生存し

ていた幼虫数および成虫数を記録し、成虫については第 2章の図 10に示

したように羽化阻害の程度をスコアリングした。 乙の観察を薬剤処理後

5ヵ月間にわたって行なった。
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一叩Fig ・41 Set-up for tota1 re1ease aeroso1 test method. 

TRA， tota1 re1ease aeroso1. 

結果および考察

薬剤処理後の経過日数にともなう供試虫の平均スコアの変化を図 42に

示した。 スコア Oの正常羽化虫の数はピリプロキシフェン薬量の増加に

ともなって減少し、薬剤処理より 5ヵ月後にはピリプロキシフェン単斉IJO. 

25%処理(有効成分量で約 21mg/m2
) では 2頭(全体の 8. 7 %)、

0.025%処理(約 2.1mg/m2
) では 54頭(同 51.4%) 、ピ
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1 (約 20%処理25/1. リプロキシフェン/パーメスリンの合斉IJo. 

(約 2.0% 025/1. ハUでは O頭(0 %) mg/83mg/m2
) 

ピリ 7.ロキシとなり、1 % ) では 28頭(3 1 . 1 m g / 8 3 m g / m2 
) 

25%の処理によりほとんどの羽化虫が羽化問害を受けたことフェン o.

25%処理区では経過日平均スコアはピリプロキシフェン o.が分る。

5ヵ月経過後にはピリプロキシフェン単数とともに上昇する傾向にあり、

これ

025%以下の薬量では平均スコアは経過日数とともに減
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少する傾向にあり、正常虫の占める割合がしだいに高くなっていることを

示している。 各処理区における薬剤処理後の成虫および幼虫の総個体数

の変化を図 43に示した。 総個体数はピリプロキシフェン O. 25%単

剤処理区では経過日数とともに減少したが、それ以下の薬量では増加する

傾向にあった。 ピリプロキシフェンとパーメスリンの合剤の効果はピリ

プロキシフェン単剤の効果に比べて高く、両者の 0.025/1.0%処

理により、個体数の増加を 4ヵ月にわたって低いレベルに保った。 パー

メスリン 1. 0 %単剤処理によっても 2ヵ月程度は個体数を比較的低いレ

ベルに保ったが、 4 ヵ月経過後には無処理区と同レベルにまで個体数は回

復した。 薬剤処理区の総個体数を無処理区の総個体数で補正した増殖抑

制率の変化を図 44に示した。 ピリプロキシフェン単剤 O. 25%処理

による増殖抑制率は 4ヵ月経過後には 80%を越したが、 0.025%で

は40-50%にとどまり、 5ヵ月経過後には 0%にまで低下した。

方、パーメスリン 1. 0 %との合剤とした場合は、ピリプロキシフェン単

剤処理に比べ薬剤処理直後より約 70%の高い抑制率を示し、単剤処理に

比べ初期の効果が高くなることが分る。

以上の結果より、ピリプロキシフェンを TRAとして処理した場合、 2

Omg/ばの処理薬量であれば高い増殖抑制効果を期待できることが明か

となり、第 2章において得られた知見をよく反映した結果が得られた。

また、乙れにピレスロイド等の速効性を有する殺虫剤を混合させる乙とに

よりさらに高い効果を得られることが明かとなった。 JHMと殺虫剤の

同時施用の有用性は Staa1et a1. (1985) によっても認められている。

彼らはジクロルポスとプロポキサーの TRAの散布により初期の 2ヵ月間

程度は約 50%の防除効果を維持するが、 3ヵ月以降は無処理区並みに個

体数が回復すること、ハイドロプレン単剤の処理により 4ヵ月以降には防

除効果が 80%以上となるが、それ以前の効果は低く、処理より 3ヵ月間
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経過以前の防除率は 40%以下であること、これに対して両者の同時施用

により初期より高い効果が得られることを報告している。

ゴキブリ防除を目的とした残留散布において、薬剤の残効性を決定する

要因としては、薬剤の分解、揮散、処理面への吸収などが考えられるが、

液剤散布において巌もその効果を左右するのは処理面への吸収であろう。

Staa1 et a1. (1985) はさまざまな処理聞においてハイドロプレンの徐

放製剤である粉剤( Residua1 dust formulation )やマイクロカプセル

剤(Microencapsu1ated formu1ation )が乳剤に比べ長期の残効を有す

ることを示した。 家庭内でのゴキブリ防除に関する限りは、乙の様なあ

る程度の散布技術を要する製剤の普及にはやや難があるが、 PC 0 (Pest 

contro1 operator) による専門的な薬剤処理には十分適用可能である。

特に高分子によって薬剤を微小なカプセル中に封入したマイクロカプセル

剤は、散布者に対する安全性の向上、薬剤の安定性の向上、吸収面上での

残効性の維持といったいくつかの優れた特徴を有する新しい製剤である。

近年マイクロカプセル剤のゴキブリ防除剤としての適用についても盛んに

研究がなされており (Sakuraiet a1.. 1982; Ohtsubo et a1.. 1987; 

Tsuda et a1.. 1987; Kawada et a1.. 1989) 、今後ピリプロキシフェン

等の 1G Rへの適用に興味がもたれる。

II-2 ULV  (超微量)製剤

ヤブカ属 (~e c! es) は激しく人畜を襲い、中でも ~t~g盟主主主亜属はデン

グ熱や黄熱等の Arbovirusによる熱帯病やフィラリア症の煤介蚊として

極めて重要な位置を占めている。 St旦星空~，yl空亜属の中では住ムー豆1bl旦二-

E包担IS や恒ι 空空g，yp!_! が世界的に最も知られた種に数えられる。 両
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者は熱帯アジアに極めて普通に見られる種であり、我が国にも生息する。

これらのヤブカ類の多くは昼間吸血性で成虫の活動範囲は他のカ類に比

べて狭く、 Sheppard et al. (1969) によれば、 Ae. aegypt iの 1日の

平均移動距離は 3 7mに過ぎないという。 幼虫は水差しの水、墓石の溜

水、樹洞、あるいは野積みにされた古タイヤ等の比較的小さく点在する場

所に生息し、幼虫防除には大きな労力を必要とする。 本節ではピリプロ

キシフェンを成虫剤に混合させた ULV散布剤の、上記の様な生態系への

適用の可能性に関し考察を行なう。

材料および方法

A. 供試虫

アカイエカ Culex pipiens pa11ens 御所系終齢幼虫

B. 供試薬剤

1) Pyriproxyfen %乳邦j

2) d-t80 A11ethrin / Phenothrin / Pyriproxyfen 6/14/5 %乳剤

3) d-t80 A11ethrin / Phenothrin / Pyriproxyfen 6/14/1 %乳剤

4) d-t80 A11ethrin / Phenothrin 6/14 %乳剤

c.試験方法

a . U L V首主主誌墜

3 x 4 m (容積 28m3) の試験室の床上短辺部の壁際に 30x30x

30cmのダンボール製の箱を設置した。 それぞれの箱は図 4 5に示し

たように、 A:上部が開放条件、 B:側面に 15 x 3 0 c mの関口部があ

る条件、 C:側面に 5x30cmの開口部がある条件に設定し、それぞれ
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Fig. 45 

2 0 0 m 1容のアルミ製カップに蒸留水 15 0 m 1 また、2反復とした。

これに供試虫 30頭を放ちそれぞれの箱の底部に 2個ずつ配置しを入れ、

よ箱を設置した壁の反対側に位置する試験室の小窓(高さ約 1m) た。

(11/haに相当する)2 m 1 り各薬剤の蒸留水による 5倍希釈液 1. 

1時間暴露を携帯用 ULV散布機によって 45。上方に向け散布した。

幼虫の死エサを少量与えて成虫の羽化まで飼育し、後カップを取りだし、

亡あるいは羽化阻害を観察した。

亙二一盆丘一浸遺誌墜主主乙と珪きh笠誌墜

乳剤の蒸留水による所定濃度希釈液 15 0 m 1を 20 0 m 1容のアルミ

これに供試虫 30頭を放ち、幼虫の死亡あるいは羽化阻製カップに入れ、

また、処理液を 1週間あるいは 2週間室内に保存したも

残効性を調べた。のについて同様の浸漬試験を行ない、
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結果および考察

各乳剤の ULV散布によるアカイエカ幼虫に対する致死効果を表 39に

示した。 有効成分の散布量は床面積あたりに換算すると、 d-t80 アレス

リン/フェノスリン 6/14%乳剤が 4m g /m2、ピリプロキシフェン 1

%乳剤が O.2mg/m2に相当する。 この量は開放条件のアルミカップ

上に均一に薬剤が降下したとすると、それぞれ約 O.13ppm、 O. 0 

07ppmとなる。 致死効果はピリプロキシフェン単剤処理において若

干の羽化個体が認められたものの、いずれの薬剤も高い値を示した。 条

件別では関口部が 5cmの場合他の条件に比べてやや低い値を示したが、

顕著な差ではなかった。 したがって、成虫剤である d-t80 アレスリン

/フェノスリン 6/14%乳剤の ULV処理のみによっても十分な殺幼虫

効果が期待できることが明かとなり、この結果からはピリプロキシフェン

の混合のメリットは明確にはならなかった。 そ乙で、室内における残

Table 39 Mortality of Culex pipiens in the different conditions 

by the ultra low volume spraying of EC formulationll containing 
pyrethroid and pyriproxyfen. 

Mortality (先) at different conditions21 

Chemicals 

A B C 

ALT/PHT 6/14 EC 100 100 99.6 

ALT/PHT/PXF ~/14/1 EC 100 100 99.6 

PXF 1 EC 97.9 96.7 98.3 

1I Diluted 5 times with water and sprayed at the rate of 1 litter 
/ha. 21 A， Open upside; 8， 15 cm slit; C， 5 cm slit. 
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6/14 アレスリン/フェノスリンd-t80 効を加味した試験を行なった。

は 35 p p b ( 1 C 50) のアカイエカ幼虫に対する 50%致死濃度EC 

ピリ 7.ロとなり、9 ) χZ= 3 . 5 ) (X - 1 . 6 9 + 3. (Y = 4. 

0046ppbには大きくおよばないものの比較的低いキシフェンの O.

アレスリン/フェノスリンd-t80 濃度で致死効果を示すことが分った。

アレスリン/フェノd-t80 およびEC、6/14/1 /ピリプロキシフェン

の 2剤について処理直後から 2週間経過後までのアカイ6/14 EC スリン

アレスリン/d-t80 エカ幼虫に対する残効性の変化を図 46に示した。

1週間経過後までは 50 p p b処理には処理よりEC 6/14 フェノスリン

2週間経過後には 100ppb処理で 5おいても高い致死効果を示すが、

4%にそれぞれ致死効果が低下した。5 0 p p b処理で 7.4%、7. 

ピリプロキシフェンを 1%含有させた製剤では 25ppb処

00%の致死効果を維持した。理で 2週間経過後も 1

これに対し、
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以上の結果より、 d-t80 アレスリン/フェノスリン 6/14 EC は野外

における蚊成虫を対象とした ULVの実用散布薬量(5 - 1 0倍希釈液を

1 l/ha散布)において、散布地域に存在する breedingsiteの幼虫に

対しでもある程度の致死効果を示すが、残効性は期待できないこと、乙れ

にピリプロキシフェンを含有させることにより長期の残効が得られること

が明かとなった。

ULV製剤の殺幼虫剤としての使用に関する報告は少なくないが (Muト

hern et a1.. 1965; Knapp and Pass. 1966; Lembright. 1968; Coombes 

and Meisch. 1973)、そのほとんどが Cu1exや Psorophoraを対象とし

た、広大な面積をカバーするための散布手段として ULVを用いており、

Aedesを対象とした試験報告は少ない。 Bangand Pant (1972) はテメ

フォスの粒剤をバンコクの 17 0 h aの地域に存在するネッタイシマカ

Ae. aegl~主主発生源の全てに O.lppm の濃度で 4 田処理することによ

り12ヵ月これをコントロールしたことを報告しているが、これは発生源

のほとんどが人為的に作られた水瓶であったためになしえた極めて特殊な

例と言えよう。 また Pant 竺主豆 t~ (1974) は2週間間隔でのフェニトロ

チオンの ULV散布により Ae. aegypti成虫だけでなく幼虫の密度をも

コントロールしたことを報告しているが、この成功は幼虫に対しでも比較

的高い効力を有するフェニトロチオンを使用し、しかも散布量を増やし、

媒介蚊の生息するような環境に直接的に散布することによって得られたも

のであることを著者らは示している。 Acdes嵐と同様な環境に幼虫が

生息する捕食者 Toxorhynchitesを用いた生物的|坊除法はヤブカ属の生態

を利用した理想的な考え方であるが、一般的な方法として確立されていな

い。 このように、主旦de塁属幼虫を有効に防除するためには大きな労力と

コストを余儀なくされるのが現状であるが、ピリプロキシフェンの ULV

製剤はこの問題を解決する 1つの手段として期待されるものである。
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III. まとめ

ピリプロキシフェン製剤の開発に関し、得られた知見を下記にまとめた。

1 .水中におけるピリプロキシフェンの粒剤よりの溶出率は、残効性を決

定する大きな要因となり、溶出率 20%付近に最適点、が存在した。

2. 豚糞への表面散布によるイエバエに対する防除試験ではピリプロキシ

フェン粒剤、水和剤、乳剤のいずれの剤型においてもほぼ同等の高い効果

が認められたが、イエバエ用人工培地中での残効性は粒剤が最も高く、残

効性を加味すれば粒剤が最も有効であると考えられた。

3. ピリプロキシフェン粒剤のイエバエ発生源への表面散布により、有効

成分の大部分は表面付近に分布し、発生源全体に均一に拡散することはな

いが、これはむしろイエバエ幼虫の生態を考えた場合効果をより有効に発

揮させる結果となる。

4. 粒剤を静止水系に散布した場合、粒剤粒子は水底に沈降し、しかも土

壌の影響により有効成分の徐放化が助長される。 したがって有効成分の

濃度は水底付近が最も高くなり、水表面近くの濃度は低くなるが、その定

期的な水底と水表面との往復のためにカ幼虫は常に高い濃度の有効成分に

接する機会を有しており、効力が低下することはない。

5. 流水系への水和剤の散布による効力は一過性であるが有効距離が長く

なる。 これに対し、粒剤の散布では残効性が高くなるが有効距離が短く

なる。 したがって、粒剤は比較的小規模の流水系への散布に適している
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と考えられた。

6. ピリプロキシフェンを TR A (全量噴射型エアゾール)により処理し

た場合、 20mg/ぱ以上の処理薬量において高い増殖抑制効果が認めら

れた。 また、成虫剤の同時施用により初期より高い効果が得られる。

7. カ成虫防除を目的とした d-t80 アレスリン/フェノスリン 6/14EC 

のUL V (超微量)散布は、その実用散布薬量において散布地域に存在す

る breedingsiteのカ幼虫に対しでもある程度の致死効果を示すものの

残効性は期待できないが、これにピリプロキシフェンを含有させることに

より長期の残効が得られる。
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第 4章実用効果

これまでピリプロキシフェンの各種衛生害虫に対する効力特性とこれを

利用したアプリケーションの可能性について種々検討した結果を考察して

きた。 本章ではピリプロキシフェン製剤を用いて野外の実用場面におい

て行なった実用効果試験について考察を行なう。

1 .鶏舎における散布試験

ピリプロキシフェン粒剤を用いて養鶏場の鶏舎に発生するハエ類を対象

とした全面散布試験を行なった。

材料および方法

A.試験場所

大阪府豊能群能勢町山辺 K養鶏場(鶏舎面積約 500m2X2棟)

B.試験期間!

昭和 56年 6月 2日-1 0月 28日(第 l回散布)

l昭和 59年 7月 24日-1 1月 2日(第 2四散布)

C.供試薬剤

1) Pyriproxyfen 0.5G (pyriproxyfen 0.5%含有粒剤)

2) Fenitrothion/ Tetramethrin 10/1 FD (fenitrothion/ tetrame-

thrin 10/1 %含有フローダスト剤)

3) Permethrin 5SEC (Permethrin 5%含有水性乳剤)
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D.対象害虫

オオイエバエ Muscina stabulans 

ヒメイエバエ Fannia canicularis 

イエバエ Muscadomestica 

E.薬剤散布

( 1 )第 1回散布

フェニトロチオン/テトラメスリン 10/1 FD 剤を手動式散粉機

(アリミツ HDー 7)によって鶏舎 1棟あたり 500g (lg/ぱ)とな

るように空間散布し、成虫防除を行なった。 また、鶏舎の周囲(範囲 5

m以内)には同薬剤の 60倍希釈液を 1001散布し、周囲に潜む成虫を

防除した。 さらに、幼虫防除として同薬剤の 60倍希釈液を 11/m2と

なるように散布した。

( 2 )第 2回散布

フェニトロチオン/テトラメスリン 10/1 FD剤を手動式散粉機

によって鶏舎 1棟あたり 500g(lg/ぱ)となるように空間散布し、

成虫防除を行なった。 また、鶏舎の周囲(範囲 5m以内)にはパーメス

リン 5SECの 50倍希釈液を 50 1散布し、周囲に潜む成虫を防除した。

さらに、ピリプロキシフェン粒剤を 10kg/棟 (20 g /ば)となるよ

うに鶏糞表面に手撒きによって均一に散布した。

F.評価方法

( 1 )第 1回散布

数箇所の特定の観察地点において、飛朔しているハエ、および鶏舎の壁

に休止しているハエの数を目視によって観察し、 6段階にスコア分けし、

全観察地点、のスコアの平均値を求めて評価を行なった。
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( 2 )第 2回散布

薬剤散布日に鶏舎各棟に粘着式のハエ取りリボンを 3本づっ設置し、

定時間後にこれを回収して成虫の個体数を記録した。 薬剤散布後も所定

日にハエ取りリボンを上記と同じ数だけ設置し所定時間経過後これを回収

して成虫の個体数を記録し、ハエ取りリボン 1本あたりの個体数を 24時

間あたりに換算した数を求めた。 評価は薬剤散布前の 24時間あたりの

個体数に対する減少率によって行なった。

結果および考察

結果を図 47に示した。 試験を行なった鶏舎に生息するハエ類は、オ

オイエバエ、ヒメイエバエが主であり、イエバエの個体数は少なかった。

昭和 56年度の第 1回目の散布試験では、フェニトロチオン/テトラメス

リン 10/1 F D剤による空間散布を計 12回、周囲散布を計 5回、

鶏糞面散布を計 3回行なった。 この処理によりハエの個体数は完全にゼ

ロにはならないものの処理前に比較するとかなりの低密度に保たれた。

空間噴霧剤は、基本的には散布時に発生している成虫を一時的に防除する

ことを目的としており、通常は 1-2週間経過すればハエの個体数は元の

レベルにまで回復する。 したがって、今回の試験に見られるように 1-

2週間に 1回程度の頻度で散布を繰返すことを必要とする。 これに対し、

ピリプロキシフェンによる幼虫防除を併用した場合は、初回に 1回のみの

空間噴霧および間囲散布による成虫防除で、ハエの個体数を急激に低下さ

せることができることが分った(川田ら. 1986) 0 2回の試験は、実施

した年度は異なるものの、ほぼ同じ時期に開始しており、試験条件はほぼ

同ーと考えられる。 したがって、第 2回目の試験における散布より 2週

間経過以降の成虫個体数の減少はピリプロキシフェン粒剤による羽化阻害
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効果によるものと考えられる。 我が国の西南部の畜・鶏舎におけるハエ

類の季節消長は、初夏から夏と秋における 2山型を示し(更科ら. 1985)、

本説の鶏舎においてもこれは例外ではない。 すなわち、本説の結果より

ピリプロキシフェン粒剤 (20g/m2
) の初夏における l回のみの散布に

よってその年のハエの発生を十分抑えることが可能であると言える。 ま

た、野外条件におけるハエ類成虫の生存期間は 2-4週間と考えられ、成

虫や踊には全く効果を示さないピリプロキシフェン散布には成虫防除の併

用が不可欠であると思われた。

II. ソロモン諸島国におけるマラリア媒介蚊防除試験

ソロモン諸島国は南緯 5度一 12度 30分、東経 155度 30分一 17 

O度 15分に位置する南太平洋の小国であり、 6つの主要な島(チョイセ

ル、ニュージョージア、サンタ・イザベル、ガダルカナル、マライ夕、サ

ン・クリストパル)を中心に 1450kmにわたって小さな島々が広がっ

ている(全国土面積は約 29500km2
) 。 島々の海岸部の多くは珊瑚

礁やラグーンに取り固まれており、また大きなマングロープの沼地が多い。

首都ホニアラ(ガダルカナル島)における年間の平均気温は 27
0

C、平均

降水量は 3000-3600mmに達し、この高温と高湿度はマラリアの

媒介蚊であるハマダラカ類に好適な環境を提供している。 第 2次世界大

戦中、!日日本軍および連合国軍の兵士の多くがこの地でマラリアに擢患し

た。 1942年、米軍は上陸以来 DDTの空中散布や発生源対策を行な

ったが、米軍の撤収とともにこれは中断された。 BS 1 P (The British 

Solomon Islands Protectorate) によるマラリア防除計画が 1961年 1

0月より行なわれ、 DDTによる屋内散布試験が 1962年 10月より開

始された。 この降、にマラリアの媒介蚊として認定されたのが Anophe1es
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よ空白旦弘、 恒二_F!!!!Q民l亘臼き そして恒二-EUiEn註豆の 3種である。

これら 3種はいずれも DDTには感受性であり、吸血後は室内の壁で休息

する習性を持っていた。 DDTの散布(2 g /ぱ)は 6ヵ月間隔で行な

われ、当初はマラリア防除が成功したかに見えた。 事実、 An. punctu-

latus と An. koliensis はD DTの散布により有効に防除されたが、

An. farauti の個体数は減少しなかった。 この現象に対し Taylor 

(1975) は、前 2種のハマダラカの bitinghabitがDDT散布前と後と

で変化がない(すなわち夜間吸血型)のに対し、 担ι1旦E旦旦主主は夜間吸

血型から夕方吸血型へ、また屋内吸血型 (endophilic) から屋外吸血型

( exophilic)へとその行動を変化させたことが主な原因であることを報

告した。 この様な位. f笠盟主主の行動様式の変化、および DDTその

ものに対する抵抗性の発達、さらには恒二一回旦旦ι豆担豆 の同様な行動変

化 (Bakote'eet al.. 未発表)によって DDTによるマラリアの防除は

疑問視されてきているのが現状である。

An. farautiおよび An. punctulatus はいずれもニューギニア、ソロ

モン諸島、北部オーストラリアに分布する種でかつて前種は後種の極めて

近縁な亜種と考えられていた (Daggy，1945)。 恒三一一民主空立日は No. 1 -

No.3の 3種の siblingspeciesから構成されており (Mahonand Mie-

thke. 1982)、ソロモン諸島には An. farauti No. 1が確認されている。

An. farauti No. 1は他 2種の sib1ingspeciesに比較して塩水に対する

耐性が強く (Sweeney，1987)、幼虫は陸上のあらゆる水域に分布してい

る。 これに対し、 An. punctulatus幼虫はより内陸部に分布し、発生

源は比較的小規模な水溜まり(車の轍など)に限定される(鈴木ら， 1988) 

本説ではピリプロキシフェン製剤を用いた上記 2種のハマダラカ防除

を目的とした野外試験結果について考察を行ない、ピリプロキシフェン製

剤のマラリア防除への適用の可能性について言及する。
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II - 1 ピリプロキシフェン乳剤による位旦p-he1e_sf空白旦日幼虫の野外

防除試験

材料および方法

A.試験地域

ソロモン諸島国ガダルカナル島北部

B. 試験期間

198 7年 9月-1 988年 2月

c.対象害虫

Anophe1es farauti 

D. 供試薬剤および試験区

下記に示した 4地点、を設定し、 2地点はピリプロキシフェン 1%乳剤処

理区、他は無処理区とした(図 48および写真 3) 

( 1) Tamboko ピリプロキシフェン 1%乳剤 O. 1 p p m処理区)

( 2) Mamara 1 ピリプロキシフェン 1%乳剤 O. 1 p p m処理区)

(3) Mamara 11 無処理区)

(4) Gi1utae 無処理区)

Tamboko は水量約 170m3
(面積 =591.5m2、水深 =0.1-0.

5 m) の淡水の沼である(写真 3-A) 0 Mamara 1は常に流れのある

淡水の河で、河幅は約 20m、水深は最も深い所でがJ1 mである(写真 3

- B) 。 幼虫は比較的水深の浅い川岸の水草の聞に生息していた。

Mamara 11 は砂によって海岸線より隔離されたクリークで水質は常に半塩
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B 

A 

D C 

Photo 3 Landscape at test sites. A， Tamboko - pyripro-

xyfen EC 0.1 ppm treatment (19 km northwest from 

Honiara， fresh water); B， Mamara 1 - as control(7 km 

northwest from Honiara， fresh water); C， Mamara 11 

pyriproxyfen EC 0.1 ppm treatment (7 km northwest from 

Honiara， brackish water); D， Gilutae - as control (24 

km east from Honiara， brackish water). 
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Fig. 48 Map of experimental areas. 

水(塩分濃度約 1% ) である (写真 3-c ) 

S 0 U N D 

・・
~_.... 

水量は約 70 m 3 (面積

= 253m2、水深 =O. 2 -O. 3 m) と計算された。 Gilutae もやは

り海岸線より砂で隔離された大きなクリークであり、 水質は半塩水(塩分

濃度約 1% ) である (写真 3-D )。

E.試験方法

供試薬剤を現地水によってがJ1 0倍に希釈し、 残留散布用の散布器(ハ

ドソン X-pert) によって水面に散布した。 散布前、 および散布後の所

定日に試験区より対象害虫の踊あるいは終齢幼虫を採集して実験室内に持

帰った。 蛸はプラスティックの容器内に個別飼育し、 成虫の羽化状況を

観察した。 幼虫は現地水によって飼育し、 踊化したらプラスティック容

器に移して個別飼育し上記と同様に羽化状況を観察した。 評価に要する

蛸あるいは幼虫数は 50-100頭とした。 評価に使用した鯛数および

羽化成虫数より下記の式にしたがって羽化阻害率を求め、 この値が 50%
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100 × 

を下回るまで所定日に採集と観察を繰返した。

羽化成虫数

供試踊数
1 00-一一羽化阻害率(%) 

結果および考察

あるいは踊の体色ピリプロキシフェン処理区の幼虫、本試験において、

試験地より採集されたが白色化するという興味深い現象が観察された。

その後次第に元の体色あるいは踊は約 8週間白色の体色を維持し、幼虫、

JHや JHMが直題目や鱗麹目幼虫の体色の黒化を間害するに戻った。

カ幼虫の体色変

この現象を室内において再現す

of 
with 

Table 40 Mortality and change in body color 
Anopheles st eptlensi larvae by immersion 
pyriproxyfen solution. 

1988 ) Mor i ta. 1982; 

化に関する報告はこれが最初であろう。

(Raabe. ことは知られていたが
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るために、無処理区より主ーも f豆E型庄主終齢幼虫を採集し、ピリプロキシ

フェンの 1.0-0.125ppmの溶液中に浸潰したが、体色の変化は

観察されなかった。 さらに、 A.!!~ t e ph~.!!~! の室内における継代飼育

コロニーの瞬化 1-2日後の若齢幼虫を用いて同様の浸漬テストを行なっ

た所、表 40に示したようにピリプロキシフェン 0.3125ppm以上

の濃度において幼虫体色の白色化が認められた。 したがって、ピリプロ

キシフェンの比較的高濃度の溶液に若齢の時期より接触することによって

体色の白色化が誘起されるものと推察された(鈴木ら. 1989) 0 しかし、

野外試験で散布した薬量は O. 1 ppmと、室内で体色変化が得られた薬

量に較べて低く、野外条件における体色変化は上記の理由のみでは説明で

きない。 室内飼育系統は野外に自然発生する系統よりは一般に体色が薄

くなる傾向にあり、これがこれまで室内における試験によって体色の変化

を認めにくかったこと、およびこれとは逆に野外では特にこれが際立って

認められる理由になっているのではないだろうか。

ピリプロキシフェン乳斉IJO. 1 p p m処理による An. faraut i幼虫に

対する防除効果を表 4 1および図 49に示した。 ピリプロキシフェン処

理前の各試験区より採集した踊あるいは終齢幼虫の羽化率はいずれもほぼ

1 00%近い値を示した。 淡水系と半塩水系とにおける羽化率に差は認

められなかった。 ピリプロキシフェン処理区はいずれの区においても処

理直後より 100%の羽化問害率を示し、処理より 8週間経過した時点に

おいても羽化阻害率は淡水の Tambokoで 70. 4 %、半塩水の Mamara

で88. 1 %と高い値に保たれた。 最終的にはピリプロキシフェン O.

1 p p mの散布により少なくとも 2ヵ月間 70%以上の、そして 4ヵ月以

上は 50%以上の羽化阻害効果の持続を得た。 淡水と半塩水との間の効

力差は認められなかった。 Tambokoの処理区では処理より 18週経過以

降幼虫が発見されずデータの取得はできなかった (Suzukiet a1.. 1989)。
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Evaluation of efficacy of pyriproxyfen against Anophe主主主 farauti in the field Table 41 

-町、‘・
Brackish water Fresh water 

幽ー司-“

Control Gilutae 

%IE 
幽ーー司ー『

Test Mamara 11 Control Mamara 1 Test Tamboko 

Days 

after 
treatment 

♀ 畠%IE ♀ 畠%IE 写畠%IE lil 畠

0.0 0/22 。/211.5 0/33 1/32 1.4 。/321/41 1.3 。/511/27 -1 Pre 

3.8 1/27 1/25 100 36/36 38/38 3.2 1/38 1/25 100 46/46 36/36 4 Post 

3.1 2/35 。/29100 40/40 25/25 1.3 。/391/41 100 34/34 37/37 7 

0.0 。/35。/55100 52/52 32/32 1.2 1/50 。/36100 20/20 21/21 14 

0.0 。/26日/32100 36/38 22/22 0.0 。/34。/19( 3/3 )( 3/3 )( 100 ) 32 

1.2 。/391/43 91.5 40/43 25/28 1.7 日/321/28 98.6 44/45 25/25 46 

-/・-/-66.1 23/26 29/33 0.0 。/41。/3370.4 26/35 12/19 63 

1.5 。/371/29 60.9 43/50 29/39 3.1 2/36 。/28( 1/3 )( 1/2 )( 40.0) 89 

1.7 。/371/21 76.5 49/51 34/42 1.4 1/40 。/3463.7 12/23 16/21 110 

1.4 1/38 。/32( 0/3 )( 0/5 )( 0.0 ) 1.2 。/461/40 -/・酬/・131 

f--vk.-
j ・\\\.~-

. -/・

1， Pyriproxyfen dosage was 0.1 ppm at both test sites. 
2・o，lil，No. of pupal deaths (o male，手 female); %IE， percent of inhibition of emergence. 
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Evaluation of efficacy of pyriproxyfen against A旦EE主eles far呈P主主 in the field Table 41 

Brackish water Fresh water 
Days 

after 
treatment 

Control Gilutae Test Mamara Il Control Mamara 1 Test Tamboko 

%IE 写畠%IE g 畠%IE 写畠%IE ~ 畠

0.0 0/22 。/211.5 。/331/32 1.4 。/321/41 1.3 。/511/27 -1 Pre 

3.8 1/27 1/25 100 36/36 38/38 3.2 1/38 1/25 100 46/46 36/36 4 Post 

3.1 2/35 。/29100 40/40 25/25 1.3 日/391/41 100 34/34 37/37 7 

0.0 。/35。/55100 52/52 32/32 1.2 1/50 。/36100 20/20 21/21 14 

0.0 。/26。/32100 38/38 22/22 0.0 。/340/19 ( 3/3 )( 3/3 )( 100 ) 32 

1.2 。/391/43 91.5 40/43 25/28 1.7 。/321/28 98.6 44/45 25/25 48 

-/・-/・88.1 23/26 29/33 0.0 。/41。/3370.4 26/35 12/19 63 

1.5 。/371/29 80.9 43/50 29/39 3.1 2/36 。/28( 1/3 )( 1/2 )( 40.0) 89 

1.7 。/371/21 78.5 49/51 34/42 1.4 1/40 。/3463.7 12/23 16/21 110 

1.4 1/38 。/32( 0/3 )( 0/5 )( 0.0 ) 1.2 。/481/40 -/・ー/・131 

?・h←一喝、ζQ.

j'V¥¥/ノ

劇/・
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U民
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" Pyriproxyfen dosage was 0.1 ppm at both test sites. 
21 O I♀， No. of pupal deaths (畠 male，♀ female); %IE， percent of inhibition of emergence. 
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II-2 ピリプロキシフェン粒剤による ~noph~l空室 _p!:!!!~!旦民主旦豆幼虫の

野外防除試験

材料および方法

A.試験地域

ソロモン諸島国ガダルカナル島北部

B. 試験期間

198 8年 11月一 1989年 3月

C. 対象害虫

Anopheles punctulatus 

Fig. 50 Map of experimental areas. Shaded part indicate 

the mountainous region. 
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D.供試薬剤および試験区

試験はガダルカナル島北部の Tenaru河に添って約 10 k m内陸部に入

った 、 Torovanihauにおいて行なった(図 50 )。 村落近くの道沿い

に点在する水溜まり(いずれも車の轍、あるいは凹みに雨水が溜まって発

生源となったもの)を 5ヵ所選択し、下記の様な濃度となるようにピリプ

ロキシフェン粒剤を手撒きによって散布した(写真 4)。

( 1 )試験地 i … ピリプロキシフェン O. 5 %粒斉1) O. 1 p p m 

( 2 )試験地 H

( 3 )試験地m

( 4 )試験地 lV

Photo 4 

" 

" 

" 

(水量約 18. 6 mヨ)

0. 1 ppm 

(水量約 O. 5 mヨ)

O.05ppm 

(水量約 1. 4 m 3) 

O.02ppm 

(水量約 2. 0 mヨ)

Landscape at test sites. 
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( 5 )試験地 V … 

E.試験方法

11 0.01ppm 

(水量約 11. 0 m 3) 

散布前、および散布後の所定日に各試験地より終齢幼虫を採集し、実験

室に持帰り、 II-1と問機の操作を行なって羽化阻害率の変化を記録した。

結果および考察

試験期間中(約 200日)の累積降水量は 2110.5mmに上り、 3

Omm以上の降水があった日は延べ 16日に達した。 この激しい降雨の

ために TenaruJl1の氾濫が起り、試験地に赴くことが困難になったばかり

でなく試験地の環境を変化させ、評価に必要な十分な数の幼虫の採集が不

可能となる場合が多かった。 各試験地において採集された幼虫に対する

羽化阻害率の経時変化を図 51および図 52に示した。 試験地 1 (ピリ

プロキシフェン粒剤 0.1ppm処理)では、処理後 15日間にわたって

1 00%の防除効果が確認されたが、その後川の氾濫によって試験地が消

滅し、 15日以降の評価は行なえなかった。 試験地 II (0. 1ppm処

理)では処理後 58日目まで幼虫が採集され、幾度かの降雨による水の溢

出にもかかわらずこの期間中は 100%の防除効果を維持した。 その後、

試験地 IIは土砂によって埋められ、約 50日間にわたって水の無い期間が

続き、幼虫の採集は出来なかった。 処理より 140日経過後に野性の豚

がこの試験地を掘返したため、再び水が溜まり幼虫が発生するようになっ

たが、この時点、で採集された幼虫の羽化阻害率は依然として 100  %であ

った。 しかし、羽化阻害率は 2週間ほどの間に低下した。 試験地 JJJ

(0.05ppm処理)は試験地 Hのように干上がることはなく、水量の
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増減はあるものの全試験期間にわたって幼虫の採集が可能であった。 9

0%以上の防除効果が約 50日にわたって維持され、その後 145日目ま

では 60-100%の間を上下したが、 192日目には 30%に低下した。

試験地IV(0. 02ppm処理)では 100%の防除効果が 20日間保た

れ、 50日経過後でも約 70%の高い値を示した。 試験地 V (0. 0 1 

ppm処理)においても水の干上がりはなく 100%の羽化阻害率が 30 

日にわたって維持されたが、その後水草の繁茂によって水面が塞がれたた

めに、幼虫が発生しなくなり評価は続行できなかった。

本試験においても An.farautiについて観察されたと同様な幼虫の体

色の白色化が観察された。 また、ピリプロキシフェンによる羽化阻害率

の低下とともに体色が元の状態に戻るという現象も全く同様であった

(Bakote'e主主主h，未報告)。

ソロモン諸島国ガダルカナル島北部における生態の異なる 2種のハマダ

ラカ幼虫に対するピリプロキシフェン乳剤および粒剤の防除効果について

検討を行ない、下記の結果を得た。

( 1) An. farauti幼虫に対し、ピリプロキシフェン乳剤 o.1 p p m 

処理によって 2ヵ月間 70%以上の防除効果が認められた。

( 2 )淡水と半塩水との違いによる効果の差は認められなかった。

( 3) An. punctu1atus幼虫に対し、ピリプロキシフェン粒剤 o.1 p 

pm処理によって 100%の、 0.05ppm処理によって 90%以上の、

そして 0.02ppm処理によって 70%以上の防除効果がそれぞれ 50 

日以上維持された。 また、 O.Olppmの低濃度処理でも少なくとも

30日以上の高い効果が認められた。

( 4 )いずれの幼虫においてもピリプロキシフェン処理直後より体色の白

色化が観察された。



以上のように、ピリプロキシフェンの殺幼虫剤としての高い防除効果が

野外条件においても証明された。 特に、降雨による水の溢出や、発生源

の消失・再生の繰返しが頻繁に起る An. punctu1atusの発生源のような

habitatにおいてピリプロキシフェン粒剤の処理が有効であった事は特筆

すべきであろう。 この事は、.カ幼虫の生態に合せた剤型の選択の必要性、

さらにはいずれは発生源となるであろうと考えられる場所へのいわば予防

的な散布、といった新しい防除法を示唆しているものと思われる。

幼虫対策はマラリア防除プログラムの中では殺虫剤の屋内散布などに比

較すれば minorなものと考えられている。 これは、これまでの殺幼虫

剤の残効性が短く(有機リン剤で一般に 2ー3週間)、屋内の残留散布

( 6ヵ月から 12ヵ月に 1回の散布)に較べて極めて頻繁な処理を必要と

したことや、幼虫の発生源は限定することが困難で、また無数に存在する

発生源を全て処理することが特に器材や資金、入手の不足しているマラリ

ア発生地域においては不可能に近いこと等がその主な原因となっている。

しかし、一般にハマダラカの成虫はその発生源より 2-3kmの範囲に

しか移動しない (Bruce-Chwatt. 1985) 乙とを考えれば、自ずと処理すべ

き発生源は限定される筈である。 また、残効性の問題もピリプロキシフ

ェンの使用により解決されると考えられる。 したがって、今後は本剤を

用いたより実際場面に即した大規模なトライアルを行なうことによって、

ピリプロキシフェンがカのマラリア感染能力にどの程度影響を与えるか、

さらにはマラリア感染率そのものをどの程度低下させることが出来るか等

の確認を行なうことが残された大きな課題であろう。



第 5章総合考察

本研究において著者は新規合成幼若ホルモン様物質ピリプロキシフェン

の各種衛生害虫に対する作用性、その殺虫剤としての基本的な性能を評価

し、さらにはその製剤化にともなう問題点、そして実用場面における害虫

の防除効果について明らかにした. 特に、従来の JHMに欠けていた環

境中での安定性の高さによってもたらされるピリプロキシフェンの高い残

効性は有望な衛生害虫防除剤としての可能性を示唆するものである。 ま

た、近年殺虫剤抵抗性の因子として注目されている神経の低感受性因子

(kdr遺伝子)を有するイエバエに対してピリプロキシフェンが有効に作

用するという事実は本剤がピレスロイド抵抗性の対策部!となる可能性を示

唆している。

将来の殺虫剤あるいは農薬には、高い効力はもちろんのこと、それ以外

の特性として、できるだけ低コストで開発が行なえるとと、環境や標的外

生物に影響が低いこと、抵抗性の発達スピードが遅いこと、といった課題

がますます強く要求されるようになるであろう。 Williams (1967) はJ
厚生

H Mを上記の特性を兼ね採えた理想の殺虫剤となることを予言したが、

Vinson and Plapp (1974) によってこれを否定する実験結果が公表されて

以来、乙の予言が間違っていたととを多くの人々が認識するに至った。

"第 3世代"の殺虫剤としての JHMの地位はこうして現在揺らぎつつ

あるのは否定できないが、それでもなお JHMのもつ低毒性、環境に対す

る影響の低さ、第 2世代の殺虫剤(ピレスロイド、カーパメイト、有機リ

ン剤など)とは異なった作用性、等の特性は高く評価すべきである。 し

たがって、この理想の殺虫剤をいかに効果的に、しかもそれ自身の寿命を

縮めないように害虫の防除プログラムに組込むかが残された課題であろう。

例えば、抵抗性の発達を最小限にとどめるような散布方法や製剤の開発、
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有効な共力剤の探索、他作用性をもっ殺虫剤との混用やローテーション使

用、等に関する研究が今後益々必要とされるであろう。 また、とのため

には現在未だに未知の部分が多い JHや脱皮ホルモン等の昆虫内分泌系の

作用の解明が急がれることは言うまでもない。
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摘要

昆虫体内のアラタ体より分泌される幼若ホルモン(J H) は、前胸腺よ

り分泌される脱皮ホルモンと共に昆虫の変態を司どる働きを持つ。 昆虫

は幼虫から崎、あるいは幼虫から成虫への劇的な変態が行なわれる終齢幼

虫期に最も J Hに対する感受性が強くなり、この時期に過剰の JHを与え

ると、踊死、変態異常、過剰脱皮等の羽化阻害現象がみられる。 この ζ

とから、合成幼若ホルモン様物質 (JH M)の殺虫剤への応用研究が数多

くなされてき.た。 既に防疫用途で実用に供されている JHMとしては、

メトプレン(ハエ、カ、ノミ用)、ハイドロプレン(ゴキブリ用)が代表

的なものである。 当研究所においても、この新たな殺虫活性を有する J

HMに関しスクリーニングがなされ、既存の JHMを凌駕する化合物とし

てピリプロキシフェン (4四 Phenoxypheny1 (RS)ー2-(2-pyridy1oxy)propy1

ether) が開発化合物となった。 本研究の主テーマは、防疫用分野にお

けるピリプロキシフェンの開発であり、具体的には、 ( 1 )基礎活性評価、

( 2 )実用製剤の開発、および製剤の作用性の検討、 ( 3 )実用効果の確

認と適用分野の探索が主たるものである。 その概要を下記に述べる。

1 .基礎活性、および作用性評価

ピリプロキシフェンはイエバエに対して最も高活性を示し、蚊類に対し

ても高い活性を示した。 イエバエについては野外産のピレスロイド抵抗

性系、有機燐剤抵抗性系等、数系統について感受性チェックを行なったが、

いずれの系統に対してもメトプレンの 10.......100倍以上の羽化阻害活性

を示し、実用効果が期待された。 また、イエバエに対しては、成虫処理

あるいは幼虫期の処理による産卵抑制効果も確認された。 イエバエ幼虫



の体表よりの透過性はメトプレンに比較して高く、ごく短時間の接触によ

って昆虫に取込まれて効果を発揮するととが分った。 ピリプロキシフェ

ンは双題目昆虫以外の衛生害虫に対しても活性を示し、ゴキブリに対して

は羽化限害及び繁殖抑制をもたらすととが明かとなった。

E .実用製剤の開発、および製剤の作用性の検討

( 1 )粒剤の開発

ピリプロキシフェンの防疫用ハエ、カ発生源処理剤の剤型として、乳剤、

水和剤、粒剤の 3剤型を考え、 1剤を選定するために残効性を加味したス

クリーニングを行なった。

アカイエカ幼虫に対する残効性は、室内試験においても野外試験におい

ても粒剤が最も高かった。 また、イエバエ幼虫に対する種々の試験にお

いても粒剤は高い効果を示し、これらの結果よりハエ、カ用の製剤として

ピリプロキシフェン 0.5%含有粒剤を最終的に選定した。

ハエ幼虫の防除は家畜糞、鶏糞などへの表面散布が主となる。 この場

合、有効成分の溶出のしやすさの違いにより効力が違うかどうかが疑問と

なるが、中規模の散布試験により溶出速度の大小は効力にほとんど影響せ

ず、ハエ幼虫に対しては同等の効力を示すことがわかった。 また、イエ

バエ幼虫が踊化の際に乾燥した表面に出て蛸化場所を求めて移動する内に

高濃度の薬剤に接触して効力が発現することが明らかとなった。

粒剤を静止水中に散布すると、有効成分は時間の経過とともに水中に溶

出してくる。 この溶出の速度は、処方によって様々に調製できるが、溶

出速度が大きすぎても小さすぎても残効性に劣るという結果を得た。 す

なわち、水中への溶解度、水中での分解性、土壌等への吸着などの要因を



最もバランス良く保つ最適な溶出速度が存在することが示唆された。

ピリプロキシフェンの水和剤及び粒剤を用いて流水系に発生するプユの

防除試験を行なったところ、水和剤は長距離にわたって有効であるが効果

は一過性であるとと、とれに対し粒剤では残効性に優れるが有効距離が短

いことが明かとなった。 その他、ゴキブリについては全量噴射型のエア

ゾール剤を、ヤブカ類については UL V (超微粒子散布)製剤の検討を行

なった。

皿.実用効果の確認

ピリプロキシフェン製剤を用いて、鶏舎におけるハエ類を対象とした鶏

糞面全面散布試験、およびソロモン諸島国におけるマラリヤ媒介蚊 Ano-

phe1es farauti および An.punctu1atusを対象とした防除試験を行な

った. 前者の試験においては、 0.5%粒剤 20g!が の散布により優れ

たハエ類防除効果が得られるととを確認するとともに、より有効な防除の

ためには殺成虫剤の併用が不可欠であることが示唆された。 また、後者

においては有効成分濃度 0.01 -0.1 ppm という低濃度の散布により、

1ヵ月から数ヵ月以上にわたってマラリア媒介蚊の発生源防除が可能であ

ることが明かとなった。

W. まとめ

以上述べたように、ピリプロキシフェンは衛生不快害虫類防除薬として

極めて有効な薬剤として期待され、特に今後はマラリヤ防除等のベクター

コントロールへの応用に夢がもたれる。 Wi 11 i am s ( 196 7) はJHMの低

毒性、環境中での非残留性、抵抗性発現が考えられないことなどの点より
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JHMが理想的な第 3世代の殺虫剤となることを予言した。 しかし、そ

の後の多くの研究により J H Mも乱用すれば抵抗性の発達を避けられない

ことが明らかにされてきた。 JH Mに限らず、近年は殺虫剤の開発に莫

大な経費が必要とされる上、新しい殺虫剤スクリーニングのヒット率はま

すます低下しつつある. 殺虫剤の寿命を可能な限り引延ばすために、い

かに抵抗性の発達を閉止し、かつ有効に害虫を防除するかが今後の課題で

ある.
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