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1. マイマイガの幼虫が furamethrinと tetramethrinの被毒によって麻樺仰転するまでの時間

(分)の逆数×1,000,すなわち致死速度の対数yと,これに対する投与薬畳 (FLg)d*の対数 xlと,

体或 (gxlO)Wの対数 x2の関係を許定,それぞれ Y-2.114011+0.46721x1-1.24070 x2および

Y-2.04155+0.28539x1-0.75836x2の璽回帰式を得た.

2. ふたつの偏回帰係数から.佃体ごと体重のらがいを平均化するための size factor wh*--

2.58480および-2.65731をもとめ,偶々の体盃換許燕免 Z*-log(dwヽ*)-xl+h*x2を算定して,

さきの31洞 帰式をそれぞれ.Y-2.0393十0.47541*ぉよぴY-2.0401+0.2348Z*の単回帰式とした.

3. Sizefactorの侶頼限界をもとめるとともに,slope coefficientのTrffから生物試験結果の信

頼性をたしかめた. 分散分析の純米から, 薬流と休iEとによって説明される反応速度のばらつきの

割合を罪定,両薬剤とも体享Eの寄与分は薬虫の約2倍に達することを示した.

種々の薬物に対する生物の反応を invl'Z70 におい

て見る試験で,供試する材料の大きさが大仰に只なる

場合は,普通その大きさに正比例した茶毘が与えられ

,反応が測定されている.しかし,践掛 こは,後で述

べるsize factorwh*--1のごく限られた場合だけ

にこれは成立することである.一方,昆虫を供試材料

に.殺虫剤の有効度を評価するための計数試験におい

ては,性,令期,虫億などが同一であれば,それらは

概ね大きさの等しい個体群であるとい う前提のもと

に,ひとつの薬包レベルに割り当てられた1群の供試

昆虫には,-神に等しい薬包が与えられ,反応率が調

べられていろ.すなわちこれは wh*-0 の条件が満

足されていると考えて実験が行なわれ,結果が盤理さ

れているのに他ならない.しかし,しばしばわれわれ

は大きさの著しく相迎した胴体郡を用いて.有効度を

評価する試験を行なわなければならない場合に遭遇す

る.例えば,マイマイガは地方的変異に富み,ある一

地方の1卵塊から出発した個体群であっても,それら

の大きさは大幅に異なり,試験を行ない結果を取りま

とめるに当っては, この大きさの因子を考慮に入れて

兆只を祁正する必要がある.

本文においては,ピレスロイド系殺虫剤の furam･

ethrin と tetramcthrinが.マイマイガの幼dlに対

して'11すi!3性を評nlmTした火映純米をJT]いて,この間超

を考える.

本文に入ろに先立ち,供試材料の送付を戴いた毘林

省林苅試敵城現川実験林'Ll田苛三技官と.供試試料の

挺供を戴いた大Ej本除虫菊株式会社中央研究所勝田純

郎所長に深謝の芯を出する.

材料および方法

供試昆虫 :この実験に用いたマイマイガLy桝antYl'a

dl'sbcr(L)の幼虫は,1977叩2月に束訳m刑.桁市富

岡のクt)の樹枠から採JJiLT=1卵塊にLII発したもの

で,4月初tLU.実験窮の環Frl条件･下でふ化した幼虫を,

邦2令までノイバラの助lZr･で飼TfL,その後は,約10

匹を1粥としてi亡i径 10cm.砧さ 4.5cm のポT)エチ

レン魁カップで,ポプラのIRを与えて飼汚した.試験

には,概ねその節4令期のものを用いた.

供試薬剤 :Furamethrin(Pynamin-D骨,5-propa･

gy1-2-furylrh'ethylchrysanthemate)おJ:び tetra･

methrin(phthalthrin,Nco-pynamin骨,N-(3,4,5,

6-tetrahydrophtllalimido)methylchrysanthem･

ate))は, それぞれ純度81.0%および 92.4%の試

料で,この 10mgをアセトンで 10cc の桁紋とし,

碇に対数位 L-0.15の間隔で所Aiの氾庇に柿釈した.

拭験方法 :供試昆虫は兆紋処刑軒揃 に,その体nを

mgの叩I17まで測定し, 稀釈した兆紋 5/Etを Arnold

handmicroapplicatorで.その脚部-1'?両に滴下処即

した.処刑俄 は1胴維づつ山行 9cm のペト')皿に入

れ, この処即の時から=17･RJm】転するまでの時間を測定

記鎚した.

結果と考察

実験の結果として Tablel に掲げた数値は,マイ

マイガの幼虫に対する furamethrin の毒性を見たも
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Table1. Rateoftoxicactionoffuramethrininlarvaeofthegypsymoth

LAroTa DxoISe W禦 R;te z* L;r.Ta DxoLSe Wexi2ght Ra,te z*

-2.2081
-2.2318
-1.5985
-2.4980
-2.3766
-2.3533
-2.0948
-2.5497
-1.8337
-2.3895
-2.3766
-2.8855
-1.8619
-2.7227
-2.7873
-2.1923
-2.7588
-2.3298
-1.7585
-2.4797
-2.6503
-2.4775
-2.7386
-2.7903
-2.3871
-3.0177
-2.9221
-2.6155
-1.3376
-2.7567
-2.9916
-1.7975
-3.0347
-1.9086
-2.7487
-3.4156
-2.7280
-2.6437
-2.9115

軌
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即
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577
263
932
863
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∽
欄
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0
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別
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誹
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913
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弼
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1
0
1
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0
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
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94
94
94
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l
l
l
l
l
l
l
l
l
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
o
O
O
O
O
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O
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0
0
0
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53
54
55
56
57
58
59
伽
61
62
63
64
65
66
67
63
69
70
71
72
73
m
75
76
77
指

-1.9549
-1.8257
-1.3242
-0.6780
-0.0086
-1.6990
-1.3630
-1.7998
-1.8930
-0.9701
-2.0319
-0.6933
-1.0474
-1.4041
-1.8663
-1.5643
-2.0963
-1.9391
-2.0399
-2.1382
-1.8465
-1.1926
-2.4281
-1.8000
-0.0837
-1.8594
-1.9602
-2.1614
-2.0533
-1.7661
-1.7687
-2.3555
-2.0479
-1.2879
-2.2621
-1.9938
-2.0737
-1.9109
-2.4020
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1
2
3
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10
11
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お
3

数 bl,b2はいづれもデーターから計算される.この多

重回帰式は a′-ターbli1-b2X-2とおくと,

Y-a'+blXl+b2x2

となる.先にも述べたように x1-logd+.x2=logw

であるから,

Y-a′+bl(logd*+b2/bllogw)

と書くことができる.bB/b1-h*とおき,体式換井の

sizeEactorを W九*で定義すると,上の多式回帰式

は,

ので.xJ.x2 は.それぞれ投与薬包 (FL富)d* と体韮

(gxlO)Wの対数.yは仰転までの時間 (分)の逆

数Xl,000,すなわち反応速度の対数で,供試個体別

に示したものである. ここで反応 yは.ふたつの独

立変数 xl,x2 の次のような関数として表わしうろと

考える.

Y-a+bl(x1-X-1)+b2(x2一名)

この多重回帰式の Yは xl,x2を与えた時の反応yの

期待値で,係数 a-メ(反応の平均),および偏回帰係
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Y-a'+bllog(d*wh+)

という.yの d+wh■ に対する叩同村式に相羽すろ.

一般に体mが大きいほど反応 y のTlr(は小さくなるか

ら,上の胴同村係数 b2はほとんど'1ほにrlとなるはず

である.

いまここで IL+--1の場合は,

d"h･=AW
となり. 同じ yをうるためには, 体頚に正比例した

薬包を与えればよいことを意味する.嘱乳類を用いて

薬物の招性を二1'nvl'voで調べる試験において,慣例

的に体式に正比例した薬塁を与えて反応を見ているの

は.この h*--1の条件がなりたつことを前提に行

なっていろものに他ならない.一方,A+-0の場合は.

h*-bZ/blから b2-0 となり.体zriには如関係にな

る.殺虫試験において,ひとつの茄_ERレベルに割 り当

てられた1附の供試昆虫に対して,一様に同じ非兄を

与えるのは, この h8-0 の条P紬,7lW=されているも

のと考えて,行なわれているものである.

Tablel に示した実験値の. 和と平均, および生

の平方和と税和とから偏差平方和 〔xlつ ,(x2つ および

偶差机和 〔xIx2)を求め,これらを用いて行列式Dを

求め.逆行列 cll,C12- C21,C22を申き, これらと偏差

桝和 〔xlyコ,〔x2y〕とから,bJ.b2および a'を計許し

てTable2に示した.従って求めるyに対するxl,x2

の多Ⅲ回帰式は.

Y-2.11401+0.4672lx1- 1.24076x2

とな る. これ か ら h+-b2/b1--2.58480が 得 ら

れ,体_qi換詐薬昆 2*-log(d*wh+)-xI+h+x2-XI-

2.58480x2'を計許して表示したのが,TablelのZ*の欄

の数値である.この Z*に対するyの回帰を求めろと.

Y-1.1029+0.4754(I++2.0748)

=2.0393+0.4754㌔

となり, 同府係数は先に求めた blと相似している.

そして,このBg係を図示したのが Fig.1であろ.

分散分析によって,多詔回帰式の全体としての有志

経と,おのおのの偏回帰係数 bl,b2 の式変性を検定

した結果が TablC3で, いづれも有志である.そし

て,b2の有志性は blのそれの 2倍以上である. もし

b2が有志でない場合は. 体盃換罪を必要としないこ

とを志昧し,拙t11.irTL.差の和関内で h*=0に一致する.

Table3の数肌から全休の平方和 ⊂yつ のうち.薬In

と休_Trtで説明される部分.すなわち blと bZの結合

効火の割合,
R2=0.548267

を印ろ.これは薬剤処印の時から反応判定!,r,･料 こ至る

までの時間のばらつきの55,%が.-mmと体言rEによって

説明しうろことを示している.そして.その平方根 R

Table2. Crudeandcorrected SS andSPand

othersoitoxicactionoffuramethrin,
tetramethrin and pyrethrum extract

rorlarvaeofthegypsymoth.

Furarnethrin Tetramethrin Pyrethrins

〃 78 80

_T'xI 92.16 93.6

=1e 93.265 98.318

ry 86.027 115.476

〔xJり 9.083815 9.512000
⊂xIXモ⊃ -1.∝氾857 1.526900

(x2つ 2.713678 2.432616
D 23.618834 20.807905

cH 0.1147479 0.1169105

80

93.6

98.407

112.397

9.512000
0.348850

3.653104

34.626629

0.1055016

C12 0.0423212 -0.0733813 -0.0100748

cc2 0.3841091 0.4571372

⊂xly⊃ 5.485911 1.556610
[x2yj -3.834678 -I.409051

〔y2⊃ 13.352986 5.951490
∂1 0.467209 0.285386

b2 -1.210761 -0.758358
a/ 2.114009 2.011551

.rB.2 7.320997 1.512808
R2 0.548267 0.254190

S2 0.080127 0.057645
〃 75 77

A+ -2.58480 -2.65731

C 1.201587 1.488276
K 0.074349 -0,306177

t2 3.9631 3.9619

0.2747006
1.034970

-1.201525

6.510527

0.121296

-0.340494
1.631884

0.534650
0.089463

0.077609
77

-2.80713

-0.828821
0.174612

3.9619

が或相関係数である.そして.R2の帥正仙 ま,

p2-R2--N-m_-; -1=T (1-R2)

A

=0.542214

となる.ここで mは,偏回帰係数の数である.slope

coefficient

C-b12/(b12-C.1S2L2)-1.201587

となり,1<C<2,b.2=0.218284>2L2S2cl1-0.073211

で.本実験の結果は充分班いものになることを示して

いる.なお.このCは,FI11何の部分と171urも芸壬の部分との

対決を示す もので,C=1のnIiはその同村の勾配が完

全にIli抑できることを.'Ql昧し.C>2または C<0に

なるような切合は.そのiL:物試験結矧 ま信頼できるも

のでないことを示す ものである.一方,ふたつの独立

変数 xl,x2 のTl'Jの非分微の祁正項は.

〟-(C-1)rt2/∫ll-0.074349

となる. これらの C,K と, n-N-m-1-75に

対する t表の5% の値 t-1.992からt2を求め,先に

示した bl,Cl.,S2とか らh*の信締限界
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Adjustedlog･dose,Z*

Fig.1. DosageresponsecurvefortoxicactionoEfuramethrirLingypsymothlarvae.

Table3. AnalysisofvarianceoftoxicactionoffuramethrinandtetramethrininTables1and4.

Furamethrin Tetramethrin
Row Term

DF SS MS F DF SS MS F

1 CombinedeffectofbL'S

2 Testofbl

3 Testofb2

4 Rcsidualerror

5 Total

2

9

2

1

0

8

3

2

1

1

1

2

Jt
5

2

5

0

･1

6

･1

4t
6

0

6

6

6

8

7

JL7
9

5

tr)

7

6

2

0

0

0

1

0

8

5

2

2

0

.I-
6

8

au
6

0

6

12

96

58

38

5

6

2

4

1

0

1

4

2

1

1

77

51

65

83

5

3

9

4

2

4

9

4T
▲■士
7

9

9

6

2

馳

批

O｡-9

0

3

1

4

0

∴

÷

7

I

i
.
6

2

1

1

la7

79 5.951490

を求めると,-3.1802±1.6615となる.すなわち95%

の伯搬朋三脚こおいて, sizefactorは14.8417--

1.5187のfLTJIこあり,最も適当な他として-2.5848が

あげられる.古い換えれば,体式が k倍のマイマイ

ガの幼虫を Euramethrinで同じ時間で所期の反応を

うるためには,k21的8の薬fltを与えなければならない

ことを意味する.

TablC4は,同様の実験を tetramethrinを用いて

行なった結果で,Table2第3欄のCの伯が示すよう

に,この実験の結果は信頼するに足る数値であること

が わか る.偏回帰係数 ∂1,∂2 の有意性を検定した

Table3の結果が示すように, これらは共に有志で

ある.そして,bRの有意性は bl の約2倍であるこ

168

とは,前の iuramethrinの場合と同じである.しか

し,全体の平方和のうち,薬包と体盃で説明される糾

合は 0.254190で,薬液滴下の時から反応判定Jlftli到

達までの時間のばらつきの25%を説明しうるに過ぎな

い.求めるyに対する xl,x2 の多重回帰式は.

Y=2.04155+0.28539x1-0.75836x2

で,これから sizefactorh+--2.65731とな る.

そして,その信頼限界は-5.8187一一1.4780である.

体式が k倍のマイマイガの幼虫を tetramethrin で

同じ時間で,同様の反応をうるためには,k2･的7の水

虫を与えなければならない. この数値は,光の fur･

amethrinのそれとほとんど同じである.Fig.2は,

この h*を用いて,体盃政界を行なった薬包 Z書と反
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Table4. Rateortoxicactionoftetramethrininlat･vaeofthegypsymoth.

Ⅰ悪 a D,oISe W呈T t Ra,te l' L;r.Ta D,oISe Wei:ht Ra,te

-2.4874

-2.5883

-2.5751

-1.74∝l

-1.5919

-1.6583
-1.3288
-1.5520
-2.5033

-1.6636

-2.5358
-2.8201

-2.9104
-1.8767
-2.9104

-1.9565
-1.3028

-1.4835

-1.8847

-2.4534

-2.4339
-2.3994
-2.6593

-2.7502
-2.9388
-2.1230
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いづれも約91のとりまとめに当って,それらを除外し

て考える必出のないことがわかった.

なお,その評細な数値をここに示すことをしないが,

有効成分20.3%を含有する除虫菊エキスについて,同

様の実験を行なって得た結果が Fig.3である.この

実験では.処理薬量は1個体当り 4.375-50′̀g で,

供試個体の体重は 0.2739-3.6778gの和田で,これら

の処理から,所期の判定基準に至るまでの時FLT'Jは7-
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応 yの関係を示すもので,その回帰方程式は,

Y-1.4435+0.2848(Z*+2.0958)

2.0101+0.2848㌔

となり.回付係数は先の朋凶相係数 bIとほとんど違

っていない.

またluramethrin,tetramcthrinの両者について,

yと Z+ との凹係から outlierと.lLlわれる突験結果

を,2.3ひろい出して炎却検出を行なってみたが,
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178分であった. Table2邦4欄に示したCの値は

oよ()小さく.実験結架としては使いものにならない

ことをボしていろ.これは除虫菊エキスの場合 fura･

mclhrin.tctramcthrin に比べてi!3性の判定韮準を見

きわめることが容易でなく,そのことによっているも

のと心われる. bl の有志性を検定した結果は,有志

でなく.判定韮畔に至るまでの時間を説明することは

難しく,また体式によって説明される部分は有意であ

るが.ilTd椛 をあわせても全体の平方和に対する割合は

Ra=0.039463 で,滴下の時から反応判定基準に至る

までの時爪のばらつきの僅か9%を,薬量と体重をも

って祝明しうるだけである.

ところで,上に述べたような解析の方法は,xl,x2

ふたつの種々の組み合わせを.ひとつの供試個体群に

与えて,所期の反応を示す yが.全ての個体で得ら

れた場合に通用され,sizefactorを界定することが

可能である.

佐藤 ･諏訪内川)は.ヨトウガ.ハスモンヨトウ,

ハチミツガ,カイコガおよびアメリカシロヒトリの幼

虫に対する諸種の殺虫剤の毒性を,定量的に表現する

誠hIを示している.その実験では,ひとつの投与薬量

レベルに割り当てられる供試個体群の体重を,予めそ

170

ろえておいて,薬剤を塗布し,すなわちxl,x2を一定

にしておいてその反応時間 yが個々に観察記録され

ているが,実験結果の整理に当って,この反応時間を

平均化した上で,施用薬塁一致死時間の関係を衣わす

実験式を算定している. しかし xlとx2の種々の組

み合わせによって,yがすべての個体に求められる,

すなわち所期の反応を示す時間を,決めることのでき

た実験結果に対しては,体重換算の sizefactorの概

念を取り入れた,上述のような単回帰式によって,舶

用英量と致死時間の関係を表わす方が,より簡単であ

り,理解が容易であろう.
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Summary

Themultipleregressionequationsforexpress･

ingtherelationsbetweentherateoftoxicaction

ofiuramethrinandtetramethrintogypsymoth

larvaey-log(1,000/minutessurvived),doseper

larvaxl=log (pg)d+,andbodyweightx2-log

(gxlO)wareY-2.11401+0.46721x1-1.24076x2

and y-2.04155+0.28539∬1-0.75836∬2,reSpeC･

tively. From theratioh*ofthetwopartial

regressiorLCOefficients,thesizefactorが*for

equalizingtheeffectivedoseinlarvaediEfereing

inbodyweighthavethenbeenestimatedwith

in95%confidencelimitsof-4.8417 and -1.

5189,Withitsmostprobablevalueat2.5848for

furamethrinandof-5.8187and -1.4780,with

-2.6573fortetramethrin.Thesevaluesorsize

factormeanthatAtimeslargerlarvaerequired

relativelyk2･888andk2･667timesmorefuramcthrin

andtetramethrinrespectivelythanthatindicated

bytheratiooftheirbodyweighttodefeatthem

inthesametimeasthesmallerlarvae.The

log-dosesadjustedfordifferencesinbodyweight

havebeen computedasz*-xI+h*x2foreach

larvaeandplottedagainsty.Thefittedlirlear

regressionequationsare Y-2.0893+0.4754Z+

andY==2.0401+0.28481*,respectively,theslopes

differingfromtheoriginalbl'sbyroundingerror.


