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殺虫剤の迎合作用とそのプロビット評価法 (刑州rJ']六 ･八州 ヒ学工深株式会社北みくにflH'･山駆除研究所)

殺虫剤の迎合作JT]FJ!諭は氾ぜ介わせの理.諭でカクテ

ル的な現油である.酒のカクテルの風味が混ぜれば氾

ぜるほどLnL,複雑な生理作用をおよぼすのに類似し

ている.FinneyS)によれは,殺虫剤のカクテルは,両

兆剤に相関がなく独立作用 independentactionを塁

するとき,恭剤の種籾を漸次増せば,低氾皮では混合

剤の作用曲線はITi剤より低く,市況庇では逆に高くな
り.よく効くようになることを田柄し,成分が2,4,

16,1,000柾獄のときの計許をした. この現射 ま矢川

的に式要なru味を持っ,すなわち作用機梢の迎う薬剤

の混合作JT]が独立作用を望する場合,凸柴の班用孤皮

がうすければIli剤より効かず,沸厚なら,叫剤より有

効であり,組み合わせを和せば和すほど, この作用は

斬掛こなることを示している.飲田する場合,カクテ

ルが相互に独立作用をするとすれば, うすい alcohol

fl_mなら,カクテルにするほど,IliLVTより恋仲をせず,

カクテル況庇が孤厚なら,逆に帆V]よりひどい恋酢を

することになる.これは迎合作用理論の一つの実用例

である.

殺虫剤の迎合作用は理論的にも,数n(伽こも多tit昧あ

る分野であり,処方,薬効の改良 労力の経済,抵抗

性の防止に役立つ.酒井18)は数丑的な理論とその実例
とを指摘した.

連合作用の概念

酒井によれば,連合作用は穴正連合作用(truejoint

action)と擬似迎合作用 (pseudo･30intaction)とに

区分される.Ⅰ.真正連合作用 :薬剤 Al,A2.-Anをそ

れぞれ同時に桃川される況合剤の成分とするとき.そ

の氾合剤Dは迎合作用Yを発現する.すなわち,Al+
II

A2+･･･An-D,そこで Y-I(D)またはD-∑AiうrJいil
Y-I(D)･･-･(1), そこで Z'-1,2,3･･･nである.

ⅠⅠ.壬劉以遠合作用 :黙剤Al.A2,-Anがそれぞれ時間
的なへだたりをもって班171されるとき,その終局の結

合された作m YはAl,A2,.･･Anの合計薬虫,Ddに
n

よって発現される.Dd=∑AL,そこで,Y-I(Dd)･.･
i=1

(2).また生休外で物理 ･化学的に反応した化合物が

LL肘 こiLFJl的な変化を誘発する場合,生体外で新しく

できた化合物に対する作用を特に苦虫防除の観点から,

その化介物の苅材から一足飛びに生体 (苦虫)の作用

'折井(1960)にJ:る獅似作用は今後相加作用と呼ぶ.

を.nずるときに擬似迎合作用が生じたという.いま反

応生成物をD'とすれば,n
D.=∑AiうD′-p(D)そこでY=f(D')･･･(3)であf=1
る.

夷正連合作用は狭義の連合作用で一般に連合作用と

呼ばれる概念である.酒井は真正連合作用を次の8作

用に分塀した.

相加作用 Simi1arjointaction(S.i.a)I

<鑓賢㌫
似作用 SimpleS.j.a.
似作川 ComplexS.j.a.

相rq･作用 DissimiIarjointaction(D.j.a)

<翫 nnf鋸 ,ned,eepnednednetnta.a･
合成作用 Compoundjointaction(C.i.a)

<壬朗 鼎 侶 :諾 霊 dS…smsiilArlaa,･a.

凪活作用 Activatedjointaction

相殺作用 Offsetjointaction

転換作用 Convertedjointaction

協力作用 Synergism

括抗作FT]Antagonism

このうち合成作177は二次元的な考えであり,相殺作

用は+-の詔引作用で,柾換作川は作用転換である.

擬似迎合作用は止別!lrJ擬似迎合作17J.物即的化学的凝

似迎合作m,摂似b;UJ作用.擬似fJi抗作用の4作用型
を提唱した.

柄井の理論は BlisslA3),Finneyl･8),Hewlettand
Plackett6-1〇･13･川 に負う所が多い.ここではもっとも

実用的な相加作用,相異作用,賦活作用,協九 措抗
作用についてその評価法を述べる.

Probit法による評価法

迎介作FT)の作用型を評llnする-Fr･正統な方法は111刑

と氾介剤とのati爪一反EL;科目緑をrFくことである.

ここでは ProbitAnalysjsの放_FTtF7!.諭の詳細より

もJI原に那抑する立切で;氾述する.

関山となるのは致死率LIProbit.黙nJ対数による
普通の Probit曲線の勾凪 等了!川1位,薬剤間の相関

作用,雑益.実験テクニックの開成である.いかに薬

虫致死率の計算を少数6-7位まで出しても,それ以前

の実験方法,供試虫の均一性に問題があれば,正確な

結果を得られない.連合作用の研究で今日は単剤,明

日は混合剤という種斑別の計画は数虫解析以前の誤差
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を生ずる.従ってできるだけ均一の供試虫集団に対し

て,qiBtl,混合剤の実験を同一条件で同時に速やかに

すます必要がある.また,実験は混合剤とその梯成氾

庇の畔剤の実験を対でやらなければ解析できない.た

とえば,0.5% のA剤と0.3% B剤の混合剤の合計有

効氾皮は0.5%+0.3%=0.8%である.かならず,0.5

%A剤,0.3%B剤,0.8%混合剤の3区の実験を同一

条件で行なうことである.混合剤だけの結果は解析的

志義がない.

Simi18rjointAction相加作用

この作用は作用機構が同傾向のとき起こる.

薬剤の生体に対する耐性の相関度合が1のときは単純

作用 SimpleS.j.a.,すなわち同傾向の作用で生理的相

互作用がないときである.また生理的相互作用がある

とき,すなわち,鳩受任の相関の度合が認められると

きは校合作用 Complexら.j.a.,である.また部分的に

重複が認められるときは部分作用 PartiallyS.j.a.で

ある.

SimpleS.j.A.の平行勾配,bl-b2のとき:2超の

薬剤の桐々の Probit一対数の回帰直線をそれぞれ

YI-al+blogDl,Y2-02+blogD2とする.ここ

でDl.D2は氾合剤81の水剤AおよびBの対数水虫で

あf).YはProbitii1位の致死率である.

瓜尤法または仰便法で出た回帰型の直線を普通の直

線式に変えればよい.たとえば, y==5.0526+1.944

(X-4.1699)ならは Y=-1.944Xl3.0537-13.0537

+1.944logDとなる.

A兆剤のiu力に対するB兆剤の比可畑 力の係数は,
logA-(02-01)/bで,相加作用の特徴のB薬剤をA

兆刑として考える.すなわち他剤に田きかえる方法が

必要になる.英語を日本語に, 日本語を英語に訳すよ

うに,出きかえ法が相加作用計罪の特徴である.いま.

B兆剤はその結果 Y2-al+blog(k2D2)のようにA薬

剤として出現できる.混合剤が二成分の薬虫Dl.D2を

含有し,勾配が等しいとき,bl-b2,混合剤の致死率は

Yll戸LZl+alog(Dl+k2D2)･･･-･-･ ･･･-･-････(4)

で誠別できる.これが類似作用の一般概念を表わす式

である.また混合割合Ql,Q2と混合剤の施米虫Dmを

利JT7するとき,混合剤中の混合割合の百分率をQl+02

-1とすれば.たとえばA薬剤が4部とB薬剤の6部

の混合割合なら.0.4十0.6-1.0となる.混合剤合を

入れた式は

Ym-al+blog(Ql+k2Q2)D机 --････(5)となる.

-al十blog(Ql+k2Q2)+alogD仇

(4)および (5)式を3種以上の混合剤に使 うとき,

bl-b2-b3--bnなら,Y17Fal十blog(Dl+k2D2+

k3Da････-+knDn)･･････(5a),Yw8-al+alog(Ql十k2
Q2+kaQ3--+knQn)Dm･･････(5b)となる.D仇は混
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合剤の総計米袋でQl+02+Q3-+Qn-1が必要条件

である. (4),(5)式が SimpleS.j.a.の理論式であ

り, もし混合剤の実験で Ym-am+blogD仇が得ら

れれば,LDBOの混合剤の実験と理論の差は

AB-a仇-a2-blog(Ql+kQ2)で実験値と理論値

の有意性を検定する.

また全体として実験値とSimpleS.i.a.の期待値と

の間の適合性に関する x2-テストの方法はFillneyl)に

よって x(n)2-I((観察 Probit-期待Probit)2XWl

-(6)で表わされる.

ここで問題となるのは3直線の勾配の一致を要求さ

れる.簡便法のx2テストで3直線の勾配が同じ他にし

てもよいかどうかを検定し,勾配の一致を計らないと

計算ができない.たとえばA薬剤がY1--3.2747+

1.997logDl,B薬剤がY2--3.7834+1.858logD2.

混合剤がYm-14.0691+1.988logD仇とすれば,勾

配が遜っているのでSimpleS.i.a.の (4)式を班えな

い.このときは3薬剤の勾配が抽出誤差の肥州で31/･行

とされるかどうかの検定を行なってみる. Xb2=
(bl-b2)2
- - - ･･････(7)で検定する.平行としてもさ
V(bl)+V(b2)
しつかえないとすれば,Combinedslope,beを求め,

予僻回帰線 Provisionalregressionlineをもう一皮

グラフ上に引き直す.bcの罪出は

be-蔑 ‡恵 三藍 二吉敷 - --- ･･････- (8)

ここで Su--2nwx2-(Znwx)2/Znw,Say-Znwxy-

2nwx･Znwy/Znw,Svy-2nwy2-(Znwy)2/Znwであ
ち.統計的に計罪が大変と思うなら(6)式のx2テスト

を何度も使いながら.乎行な予鵬回帰線をグラフ上に

引けはよい.さらに平行とわかっていればグラフ上の

作図をはじめから平行に引けば手間が省ける.平行性,

残差の不均一性の検定は統計学的に重要で興味あるこ

とであるが,実験科学の立場からは繁雑な計算に手間

をかけるより,実験をさらに行なった方がよいのでは

ないだろうか.これらの検定やV(AB)の検定はFinney

6),酒井18).長沢･篠原Il),長沢 ･柴12)を参P.((された

い.前例のA剤,B剤,その混合剤で Combined

slope,bcの計界をすると1.944となった.3回帰直線

のb=1.944を代入計許してみる.

A剤.･Y1-5.0526十1.997(X-4.1699)--3.2747

+1.997logDlここでX-logDIXIO8.D1-兆虫D

xl08である.5転5.0526,X-4.1699をそのままbe-

1.944の Combinedslopeの式に代入すると

YL-5.0526+1.944(X-4.1699)-1.944X-3.0537

=-3.0537+1.944logDlとなり,Y-a+blogDの

aの値,-3.0537が Combinedslopeの前のOの伯,

-3.2747と違ってくる.この修正を行なうと3回揃直
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緑は同様に YL--3.0537+1.944logDl, Y2--

4.1912+1.944logD2.配合剤 には Y,A--3.8669+

1.944logDmとなり,勾WL;が揃うようになる.

Simple8hl18rACtlonのbl-baの計井例

第1衷 折紙接触班でイエバエ成山の24時間枚
の致死畔t

Endrin(18.5%乳剤)

稀釈倍数 黙止%D

lxlO2 1.85×10-I
3×102 6.17×10~2
5×102 3.70×10~2
1×103 1.85×1012
3×103 6.17×10-3
5×103 3.70×1013

対数薬虫 致死率%
logβXl08
7.2672 88.1
6.7900 76.4
6.5682 62.2
6.2672 60.0
5.7900 42.0
5.5682 34.5

Dieldrin(18.5%乳剤)

1×102 1.85×10ー1 7.2672
3×102 6.17×10~2 6.7900
5×102 3.70×10-2 6.5682
1×103 1.85×10~3 6.2672
3xlO3 6.17xlOl3 5.7900

5×103 3.70×1013 5.5682

5

5
6

2
0
5

64
46

38
甜
16
.
1

Endrin36部+Dieldrin64部の混合剤

5.53×10-1 7.7428
2.89×10~1 7.4613
5.53×10ー2 6.7428
9.84×10-3 5.9928
2.89×10~3 5.4613

0
7
5
5

0

0
3
2
7

0

9
8
6
3

2

この実験から Cyclodiene殺虫剤の畔剤および混合

剤の直線は Endrin:Y1--0.5440+0.924logDl,

Dieldrin:Y2--1.3479十0.924logDC.Endrinと

Dieldrinの混合剤 :Ym--0.8677+0.924logDmと
なった.ここで Endrinに対する Dieldrinの比較招
力は logk=-1.3479-(10.5440)/0.924,logA--

1.3479+0.5440/0.924--0.8039/0.924--0.87002

対数を元にもどして logl.12998≒0.13489となり,

L･-0.13489となる. したがって, 混合剤の Simple

S.i.a.の理論値は (4)式より Ym--0.5440+0.924

log(Dl+0.13489D2) か,(5)式の Y,A--0.5440+

0.924log(0.36+0.13489×0.64)Dm--0.8677+
0.924logDmとなる.(4)からでも(5)からでも理論

肌はどちらから計芥してもよい.

耶2衣の右から2列口はSimpleS.i.a.の誼みWei･

ghtで,SimpleS.j.a.のExpectedProbitに対応す

るWeightingcoefficientxtlも試昆虫放-Weightか

ら計罪できる.また火映旧とSimpleS.i.a.の期待値

との問の適令性に関するx2テストは (6)式を班う.(6)

式によるx2テストはx2(5)-0.47829でProbit<0.99

の典型的な SimpleS.i.a.が得られた.

しかし,実験値は期待値よりやや有効に働らき,ム

の値は-0.8859+0.8677+0.3237-+3.355であった.

一般に化学構造の頬似している2種の殺虫剤相互の連

合作用は申剤の回帰石綿の勾配が抽出誤差の範囲内で

平行とみなされる場合,SimpleS.i.a.を発揮する可

能性がある.

SimpleS.i.A.の勾配の異なるとき,bl≒b2
PlackettandHewlettll)は,迎合作用を次の4作

用型に分放した.すなわち,

I. Similarjointaction

a.simplesimilaraction interactionなL

b.complexsimilaraction interactionあり

ⅠⅠ.Dissimilarjointaction

a.independentjointaction interactionなL

b.dependentjointaction interactionあり

で,作17]燕虫1と施用非_RDとの関に 11-FLID171お
よび 12-IL20{2の関係を仮定し,bl≒b之のときの計

罪を提案した./りま浸透係数,りはDに対する指数で

ある.

2薬剤の回m正王線の勾配が相異なっている場合でも

SimpleS.j.a.が起こる.すなわちA薬剤の作用薬量

11がB非剤の作用薬虫12の作用を一定の比率で代行

すると仮定し,また両薬剤の薬包の対数値が1/Cの按

準偏差 で正規分布しているとし,ll-FLID:1,]2-FE2

Dn2の関係が成立するとすれば.bl≒b2,ワ1≒で2のとき

の SimpleS.j.a.は

Ym-Clog(D▲bl/Ohal/0+D2b2/eha2/e)- --･.･･(9)

である. ここでCは況介刑の実験より狩られる勾配の

ようなもので,0-bl/ヮ1-b2/恥の先日1･が必要である.

第2表 Endrin36部と Dieldrin64邦の氾合乳剤の脈析

警AJil# EBnirinTこ完売 ｡bse,ve｡｡,obitEx,ected｡,｡bit のmみ SdBpie,sfj'a'の
混 合 剤 の SimpleS･j･a･の simpleS･j･a･ 耶 値と実験値と実 験 伯 期待値

7.7428 7.3925 6.2816
7.4613 7.1110 5.9822
6.7428 6.3925 5.3186
5.9928 5.6425 4.6814
5.4613 5.1110 4.1584

6.2866 67.178
6.0265 87.726
5.3626 120.104
4.6696 123.218
4.1785 100.520
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hは対数の底すなわち10である.0が大きければ混合

剤の効果があるといえる.

3壬窮以上の場合は Ym-0log(Dlbl/Ohal/C+D2む2/0

hal/C+D383/Oha3/O-+Dnbn/ehan/e)･.･-(10)で表現

できる.またbl/ヮ1≒b2/ヮ2 ワ1-ワ2-1のとき,耐性の

完全正相Eigのときの SimpleS.j.a.では

h(Y1-Y)/bl+h(Y2-Y)/b2-1･･-I--･･･ ･･･ ･･････.(ll)

が班われる.(9),(ll)式は2柾混合剤の bl≒b2のと

きの代表的な式である.

殺虫剤の薬畠は対数正規性が普通であるからDクと

して認められる.Bliss3)はヮ1-ワ2ならbl-b2両薬剤の

直線は平行になるが ヮ1≒ワ2なら交叉し,bl≒b2となり

これはむしろ Dissimilaractionではないかと反探し

た.

化学構造が類似し,作用機梢が同幌向と認められる

以外の混合剤はBliss説を支持し,Dissimilaraction

として取扱った法が実際的かも知れない.Hewlett説

によるbl≒b2の計許は酒井 15)によれはほとんどHewl
lettの(9)または (10)式 と一致する混合剤はなかっ

た. しかし(ll)式が捉案されたが,今日では作用機

桐と耐性相関とから考えてbl≒b2の場合の Hewlett9)

法を利用する以夕日こよい方法ができていない.

(9).(10)式はそのままの型では解き方が囚糊で虫

小白乗法の光雄な計非をしなければならない.そこで

(9)式は混合剤の致死率を井山するために

hY,a/O-hYl/0+hr2/e･･ ･･･-= ･･･ ･-･･- ･･･--(12)

のように変形できる.また (12)はさらに

Y--i(yI･㍍)+0log[2cosh(蓋 若 )]
--(13)

になる.(13)式の Yl-Y2の差がそう大きくない条件

のときは大略

Y--与(yl.Y2)･010g2--･･仙 川 -･･･(14)

としてCを計算でき,実用的には(14)式を blキb2の

式に班う.同様に3種混合以上の場合,酒井により,

l旦!'ji:卿HYn-Yn.lJの伯が大きな差がないとき,N
桐の氾合剤の0の大略の評価は

y--i(yl･YR･Y汁 --Yn)･ologn--･(15)

で計許でき,nは氾合の組み合わせ数である.3概況

合なら3である. (14),(15)式は実際の計許に必

要なものである.βの Varianceは Plackettand

Hewlettl一)を参幻されたい.ここでYm.Yl,Y2,･･･Yn

は Probit単位の致死率である.

SimpleSimilaractionの bl≒bZの計井例

イエバエに対するP.?'-DDTとタ,b'-DDDおよび

その混合剤を例とする.両剤は化学的に非常によく似

た化合物で作用機構も同幌向であるが,平行性の検定

をすると勾配に有意性が認められ,blキム2となった.

従って両薬剤の Combinedslopeを見山すことはで

きない.A,9'-DDT :Y1--4.9058+1.199logDl,

♪,p'-DDD:Y2--0.0197+0.518logD2.この実験

において,両剤が混合剤の中で果たす役割は配合割合

と関係がある.この混合剤は♪.b'-DDT64部とj･,b'-

DDD36部の混合割合であった.そこで

P.b'-DDTはY1--4.9058十1.199log(0.64×Dの)

--5.1382+1.199logDm,および少,P'-DDDは Y2

--0.01965+0.51810g(0.36XD机)-10.2495+
0.518logD桝となり,両剤の ExpectedProbitを群
山できる.Cの伯は(14)を縫って,各氾庇の災験にお

いて放尤法を練り返えし,0の伯を決定すればよい.

しかし実際には大変な計詐となる.そこで各火験氾皮
のβのPreliminaryestimateを行ない,平均βを用

いて計許した SimpleS.i.a.の期待伯 と比佼した.

(14)式をui'って各薬虫の0の Preliminaryestimate

を辞出した結果は邦3表の左から3列目に示している.

たとえば,混合北畠2.0242%の対数北見×108は8.3063

である. この混合剤中にはlogDxl08でL),I)I-DDT
が8.1125,A,3)I-DDDが7.8626含有されており,両鵡

剤のExpectedProbitはY1-4.8211,Y2=4.0532で

ある.㍍ のObservedProbitは6.6258である.こ
れらの値を(14)式に代入すれば

6･6258-i(4･8211･4･0532)･Olog2

0-3.32×2.1885-7.26582となる.節3表の左から

3列目の伯はこのようなβの Preliminaryestimate

から得られた伯である.節3表のCの値は7.2658から

0.6620まで大きな幅が認められ,その平均β=2.81127

を以てしてもx2を適合値まで持ってゆくのは不可他

であった.

邦3衣 64部 9,9'-DDTと3689.9'-DDD との混合剤の脈折

混 合 剤 実験による βの β-2･8113のときの simplesimilar Simplesimilar

1%MD&x#lS Prb.sbeirtVed ePsrtei慧 :ary sdmEPxlsescitEAla,rr'L･bai･t j･a･の誼み J;･2a主0,ト

8.3063 6.6258 7.2658
7.6628 4.5848 2.3243
6.9924 3.6083 0.9930
6.6628 3.2256 0.6620

5.3429 123.218

4.7420 123.218
4.1571 100.520

4.0495 87.726
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あまり一致 しないが, これらの計許から況介剤の

(9)式は Ym=2.8113log(A-1･7160DlM 2850+A-=070

D20･1813)となる.

HewlettandPlackett即はTurnerlT)のDDTまた

は Methoxychlorと DFDT との配合剤のil.:鵜から

(122b)式の通分性を和/LliLている.

ComplexS.i.A.のとき

作用薬虫)と施用非虫DとのrLTqに)1-Dlhe2D2/bI,

)2-D2h'lDl/b2の関係が仮定される場合を考える.こ

こでEは相互作用の7;'f数であり,bl,b2は両lti剤の回

仰ILLiH線の勾配である.さらに混合剤Fflの両薬剤はそれ

ぞれYl-al+bllogDl+EDZ,Y2=a2+blogD2+EDl

として作用する.ここで ComplexS｣.a.の式は

Ym-0log〔h(al+･E2D2)/OD.bl/e+h(a2+EIDl)/OD2㌔/ej
--(123d)で表わされる.El.E2は相互作用の'il'':数で

ある.壬の伯が0ならば,SimpleS.JLa.となる.

Similaractionの♂は伯が大きくなればいわゆる

Synergisticactionを coverしてしまうが,作用過

程が追 うと考えられよう.(16)式は前の Simple

S.i.a.と同様に計罪できる.完全正相関8-+I,完全

fl相Bgf--1を(16)式に代入すれば両権限の計許

ができる.かりにJI,?I-DDTとタ,?'-DDDの2位混
合剤が ComplexS.j.a.を虫するとすれば,前例より

0-2.8113が狩られているので,両Iti剤の回帰田緑と

から,E=-1のとき,Y,A-2.8113log(h-(1･9058'D2)/

28u3D10･12650+h-(00107'Dl)/2･8113D20･1813),i-+1のと
き,Ym=2.8113log(h(-1･9058'lW2)/2811SD.0.1265+h(I

010197+lXDl)/28113D20･1813)となる.ComplexS.]La.の期

待致死率の計罪はつぎのようである.まず混合剤巾の

J),b'-DDTと♪,I)'-DDDの薬虫を群山する.たとえば

混合剤の有効我執こ108を乗じた (計許しやすくする

ため)対数薬虫が8.3063のとき♪,b'-DDTの対数非
虫は8.3063+log(0.64)-8.3063-0.1938-8.1125で

あり,JI,b'-DDDの対数水虫は8.3063+log(0.36)-
8.3063-0.4437-7.8626である.

さらに♪,?'-DDTは8.1125-log(1.2957×108)で,

配合剤中に1.2957%含有し,少,JI'-DDDは0.72879%
合有していることになる.況合剤の個々の難虫を計罪
したのち,配合剤の川手古旭を況余剤の黙銃について
(16)式に従ってmlけ る.対数的8.3063について.

完全正相田,E-+1のとき.Ym-2.811310g〔h(~uOm
+0172m)/2･別131.2957)･ln/壬･書113+h(-0･0197+1･2057)0.72879
日18/2･…⊃-2.8113log(h-I.nml.2957◆〇･1265+h'OIM39
0.72879'0･1813)-6.3004 となり,期待Probitの値で

ある.同様な操作を各火映氾皮について計許し,x2テ
ストを行なえばよい.ComplexS.j.a.のEの評価は各

和の亡を (16)式に挿入してグラフ上で,y-Ym/0,

x-log〔h(nl◆E2D2)/ODbl/0+A(a2+EIDl)/CD51/0]のy-x

の点.すなわち焚点を求めてx2テストで位小化してゆ

く方法をとれば求められる.3和以上の ComplexS.

j.a.の計印は柑LNが非'It;'Iに手tl矧 こなり,昭子計打倒で
も班IT]しないかぎり同朋である.

この他 杓殊な Similaractionとしては氾合'.m合

に一にの先日'･を持つものがあり,'Finneyl)はCompo･

undresponsecurveと呼び.一定の割合の約火の下

ではN字型のような曲線 となる.たとえば, 7rl-1⊥

7r2- 10-̂'Dm になるように混合する. ここでは7r1,万2

は混合剤中の節-および第二の薬剤の混合割合でKは

正の恒数である.この種の曲線は抵抗性害虫の研究に

も利用でき,たとえば Ym=a+blog⊂k+(1-k)10

-KDnb〕+.blogD･D.--(17)となり,kは第二の薬剤の

節-の薬剤に対する比校Trj力の係数であり.Kは合成
曲線のITi数である.

Di88imi18rjointACttOn相異作用

2相またはそれ以上の非剤が相迎した生理的組織体
に作用する場fiで,灘刑に対する娼受性の相関の度合

いによって依TF作用(相LMあり)Dependentaction.

独立作用 Independentaction(相関なし)に区分さ

れる.YF･:JT]槻fl'･号の迎う紫剤を訂i令する切付ま兆本的に

は Dissimilari.a.になる.氾令剤巾のA薬剤とB薬

剤との行動を知るため.AとBとのIll地のときの行動,

および^鵜剤に対する耐性がtl相 応虫耶巾でBに対す

る耐性と相関しているかどうかを知る必盟がある.棉

関,pがJrla企正相田なら,p-+1で,SirnpleS･j･

a.と同様に,1桐の昆山として,Aに耐性のものはBに

も耐性を持つ,まだ完全n相関いわゆる逆相関なら,

〟--1でAに対して耐性のある桐休はBに対して感受

性である.このような弼極恥 こ入るものが依存作用で

ある.もし相関関係,p-0ならAに対するBの耐性ま

たはBに対するAの耐性は無関係状闇で atrandam

なことになり,規則性が認められない. このときは独

立作用である.Dissimilarj.a.は両剤の比較Fii九

混合割合,勾配の相違によって宙緑になったり,分岐

点も持つ2本の折線になったり,曲線になったりする･

plackettandHewlettla)はnの柑Bgをうけ入れて.

双変性正WJJ布を班mして Dissimilarj.a.の一般式

を以Pnした.
依存連合作用 Dependentjoint8Ction

氾合剤巾の2成分が昆虫附の耐性に対し.相互に相

BgL合っている切合,兆剤A.Bのそれぞれの薬包が

pl,P2なる致死率を発現し,その相関pが正の場合,

o<p<1,そしてP.の致死率がPeの致死率より大き
い場合,Pl>P2
混合剤の致死率Pn.は

Pm-P.+P2(1-Pl)(I-p)I.･-(18)で表わされる･

完全n相関のときはPl+P2-･-(19),
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完全正相関のときはPw.-P1--･･(20)

となる.(18),(19),(20)の3式が依存作用の実用

的な計符式である.Dissimilarj.a.の実用的な計算は

Similaractionが共立を基準にしているに反し,致死

串の%を韮準にして計算するのが特徴である.

混合剤巾のA鵡剤およびB非剤の混合割合の百分率
をそれぞれ 01,02とし,Ql+02-1のとき,混合剤

巾のA,Bの両剤の琵任致死率は

Yl-al+bllog(QIDl)-∂1+βllogD1- ･.･-･(21)
Y2-a2+b2log(Q2D2)-∂2+β2logD2- --(22)

となる.p-11の完全負相関の場合,Pl-q2の点で最

大致死率を示す.ここでq2はB薬剤の生存率である.

この最大致死率になる薬包は

logD--〔61+∂2/(β1+β2)⊃-- ----･･･(23)

の点である.依存作用の色相Bgの場合には.ある限度

の薬包で致死率は100%となり,混合剤申,最高の効
率をあげる組み合わせとなり, これ以上の混合効果は

なくなる.Blissl)の協力作用 Synergisticactionの

値はこの凸の相関のときの致死率に包含されてしまう

が,作用過程では迎うと考えられる. 3控以上の依存

作用の計許は非'fl'Sに視雑になり,ほとんど困難に近い.

将来の研究課血である.

独立連合作用 IndependentjointAction

いまPI,PJを混合剤rllの2成分の致死率とし,両剤

間に耐性の相関が認められない場合,p-0,混合剤が

Independentj.a.を発現する場合,混合剤の致死率は

Pm-Pl+P2(1-Pl)･･････(24)である (24)式は

Pm-1-(1-Pl)(I-P2)とも=lJきかえられる.3種以

上の混合剤では

P,,Fl-(1-Pl)(1-P2)(1-P3)-(1-Pn)-(25)

である.ここでPI,P2,P3,･･･-Pnは況合剤中の共剤

A,B.C,-･･･Nのそれぞれの薬虫によって発現される

致死率である.

Di88imilarjointActionの計井例

イエバエ成虫のfilm法により24時間の致死率の実

験をした.ここではRotenoneとPyrethrinsの混合

剤のkJl雌を例とする.

この火映から,それぞれの111剤の回帰直線は Pyre･
thrinsに対して Y--5.2962+1.658logDであり,

Rotenoneに対してY--3.6369+1.358logDである.

混合剤中に含まれる叫剤の対数非丑をそれぞれの回付

直線に代入すれば,計罪の約-段階に混合剤巾の個々

の単剤の責任致死率を求めることができる.iE･任致死

率を計算するのを忘れやすいから注意を要する.実際

の計許には,単剤の回帰直線を混合剤中の責任致死率

を求めるための回帰直線の式に計算しなおす万が便利

である.たとえば,Pyrethrinsの混合剤中の責任致死

率は Y=15.2962+1.658log(Ql)+1.658logD,,F
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第4表 イエバェ成虫の折紙接触法の結果

Pyrethrins(3%乳剤)

稀釈倍数 薬立%D 対数薬量 致死率%
logDxlOB

1.0×102 3.00×10~2 6.4711
2.5×102 1.20×10~$ 6.0792

4.OxlO2 7.50x10-3 5.8751

5.0×102 6.00×10~3 5.7782

1.0×103 3.00×10ー3 5.4771

6

0
6

0
6

5

6

2
0

3

6

4
3

3
1

Rotenone 2%

1×102 0.0200 6.3010

2×102 0.0100 6.0000
5×102 0.0040 5.6021

8×102 0.0025 5.3979

1x103 0.0020 5.3010

1

2
.4
0

0

8

1

8

0
8

一4一
3

1

1

Rotenone85.49部+Pyrethrins14.51部の況合剤

0.119300 7.0766

0.085150 6.9302

0.026130 6.4171

0.007551 5.8780
0.001193 5.0766

0

3

7

4
8

0

5

9

0
5

9

8

5

2

-6.6862+1.658logD仇で求められる. ここで Yは
Probitの致死率,Qlは混合剤巾のPyrethrinsの混合

割合,D,nはPyrethrinsの非虫とRotenoneの非虫と
を合計した混合剤の対数薬虫である.同様 に Rote-

noneはY--3.7294+1.358logDnとなる.次に個
々の混合薬虫に対応するRotenone叫独とPyrethrins

畔独とのIa任致死率を計罪する.たとえは混合剤対数

非虫6.4171では Rotenoneのfi任致死率は Y--

3.7294+1.358×6.4171-4.9850で,致死率は49.4%

となる.また Pyrethrinsのfi任致死率は同様に14.8

%となる.RotenoneとPyrethrinsとが耐性の相関

のない場合,〟-0の とき, (24)式の独立作用を算出

すると Pyrethrinsは 0.148(14.8%),Rotenoneは

0.494(49.4%)であるから,Pl>P2の0.494>0.148に

よって,混合剤の独立作用は

P7'戸0.494+0.148(1-0.494)-1-(1-0.494)(ll

0.148)-0.569

と簡蝉に計罪できる.すなわち,56.9%の致死率とな

り,その期待Probitは5.1738となる.

邦5表の左より4列目の Independentj.a.の他は

このような操作で計許した.もし,RotenoneとPyre･

thrinsとがInteractivei.a.を表わすとすれば.De･

pendentj.a.を皇することになる.この仮定のもとで.

正の完全相関の場合には,(18)式から,Pl>PBのと

き,Pm-Plとなる.PIは Rotenoneで.その}Tllは
致死率と一致する.たとえば,対数氾皮6.4171のRo･

tenoneのff任致死率のProbit.は4.9850であり.況
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合剤のP,A-Pl完全正相関p-+1の71iB約伽ま4.9850

と同じ伯になる.

flの完全相関また完全逆相関の場合,p--1はP,A

-Pl+P2であり.那5出の左から5列日の岨となる.

正の不完全相Bgの刑介を3柑㌣㌻るならば.(18)式のp

に関する未知数の叔小臼乗法のA,rlを求めればよく,ま

た負の不完全相関の皮合いの話r許は双変性正規分邦

の式を利用するので大変である.いま Rotenoneと

Pyrethrinsとが完全正の相【札 p=1を示すとすれば,
氾合剤は2本の折線を持つことになる.すなわち,班

較的低氾皮では,混合剤中のRotenoneの黄任致死率

と一致した回帰直線となり,高沢度では Pyrethrins

の-rf任致死率を表わす回帰直線と一致する.両直線が

会合する況皮はlogD-(82-81)/(β1-β2)-(-3.7294
+6.6862)/(1.658-1.358)-9.856となり, 対数粟立

logDx108の9.856で会合交叉する.この況合剤は低

氾皮のときRotenoneの勾配と一致し,9.856で会合

し,この点より市況庇で Pyrethrinsの勾配と一致す

ち.次に無相関の Independentj.a.●の場合,混合剤

の薬虫対数一致死率Probit曲緑は直線とはならず,

曲線となる.その曲線は個々のff任致死率の回帰直線

から群山された Yu- (81β1+_62β2)/l/β12+P22+
Vβ18+β1㌔logD･･.･･･(26) の直線に噺近する. この
場合には

Yu-((-6.6862×1.658)+(-3.7294×1.358)⊃/

(I/(1.658)2+(1.358)2+V⊂(1.658)2十(1.358)2]logD

--7.5347+2.14316logDのtEi緑に漸近する.

さらに両薬剤がflの完全相関の場合には況合効果は

叔大極限に述する.すなわち(23)式から-〔(-6.6862)

+(-3.7294)]/(1.658+1.358)-10.4156/3.016-

3.4534である.

この RotenoneとPyrethrinsとの混合剤の観架

致死率とDissimilari.a.の3仮定の期待致死率と

の x2テストは簡単にSimilarj･a･と同様に(6)式を

使用した.正の完全相関ではx2(B)の他は41.5059で
P,>0.01となり,この依存作用の仮定と一致するとは

いい村ない.負の完全相関の場合は,x2(3)-5.6211と

なり.0.20<P,<0.1で一致するが.田沢皮の7.0766
と6.9302とを粟却紳祝した仮定からt.1.=油されるので,

全体としてflの完全相関があるとは考えられない.独

立作用の場合にはx2(a)-4.1426で3佼正のうち瓜も小

さい他を示し.0.70<P,<0.50で全火映和田で仮説と
適合性を示す.従って Pyrethrins+Rotenoneの況合

剤は独立作用を里したと結論されよう.

相只作用の計罪は少なくともp-+1,p-0.p--1

の3作用で比較すれば大略の相関度合をつかむことが

できる.このうち,計井上,手間がかかるのは独立作

用だけで,依存作用はついでに出てくるほど簡単であ

る.

ActivatedjointACtion賦活作用

Pyrethrinsに協力剤Piperonylbutoxideを添加し

たときのような作mである.酒井18)によるこの作用の

特徴は耶二の兆刑の恐山力が0のときに限定される.

脱活作用は(4)式.(9)式.(24)式を拡張使用する

ことでえられる.いまtJt拭鵡_Fitの汀即村内では生体に享琵

作用Y2が認められない兆刑の兆爪をDgとする.
Y=f(DC)-0ならば (4)式から氾合剤の致死科ま

Y7n=al+blog(Dl+kLDZ)であり, Y2-/(D2)-0を

代入すれば Y,n=al+blog(Dl+k2･D)となり.その

結果,脱括作用の致庇のZ&WLllは那-の･7日力を持つ成
分の回矧的緑にもどってしまう.
Y,n=al+blogDl-.･･(27). また (24)式の拡張班

用から Pm-Jも十P,-PIPIはP2-0を代入すれば

Pm-PI+0-Pl･0-PIとなり.P,,L=Plとなる.こ

の場合でも那-の-Jti力を持つ成分の回軌的緑にもどっ
てしまう.郡二またはそれ以上の成分の致死率が供試

況皮の和田で不の作用ならば,賦活作用の理論値は詔

力を持つ邦-の-#剤Iti独の致死率に一致する.いま,

那-の薬剤のLD6.を 1̂とし,節二およびそれ以上の

成分を含有する混合剤の第一の薬塁に対するequiva･

lentdoseを単位としたときのLD50を 2̂とすれば,

その蹄 作用の度合いはKp-念 ･-I.(28)で表現で
きる.Kp>1のとき,activationが認められたといえ
ち.すなわち,equivalentdoseの叩位のとき,log

卵5衣 Rotenone85.49部とPyrethr王ns14.51部との氾合剤の脈折

氾 合 剤火郎よるDmi;sildT.ilaErxBicnt:daC,t,ioobnitO _Ri;,similarjointactionの Dissimilarjointactionの
の対数薬茄Observed依存作m I,テスト
logDxlO8probit 完全正村 完全色相 独立作m 完全正和 完全凸相 独立作m 完全正和 完全n相 独立作用

閃(I) 閃(2) (3) 朗(1) 閃く2) (3) 捌(1) 関(2) (3)

7.0766 6.2816 5.8779 … 6.3346 94.288 - 67.178 15.3689 - 0.1881

6.9302 6.0450 5.6776 … 6.0669 106.318 - 87.726 14.3529 - 0.0439
6.4171 5.2456 4.9850 5.3638 5.1738 127.324 123.218 125.484 8.6453 1.7251 0.6525
5.8780 4.1726 4.2546 4.3412 4.3224 106.318 106.318 106.318 0.7123 3.0194 2.3815
5.0766 3.4282 3.1478 3.2831 3.2831 30.872 41.548 41.548 2.4265 0.8766 0.8766

g41.5059∫4.1426g5.6211
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Kp-logA1-logABである.もし節二およびそれ以上

の非剤が供試温度の範囲内でわずかに磁力を有してい

る場合には Similarまたは Dissimilarj.a.となり,

それらの数式を利用して理論値を計算する.

Activ8tedjointactionの計算例

ここで問題となるのはA薬剤とB薬剤の合計共立で

ある.いままでの解析では混合剤の場合は合計薬畳を

用いて,その対数値をⅩ軸にプロットする振作をした.

この Activatedj.a.の場合は合計薬包の対数伯を用

いると不合理なことが認められる.そこでequivalent

dose等諺単位薬虫を用いなければならない.

A剤とB剤の薬包がそれぞれ2.3と0.4とする.令

計薬包なら2.3+0.4-2.7となるが,等ii3qi位鵡虫

のときはその比可純 力kの考えを代入して,Similar
i.a.の (Dl+kD2)のように行なう.いま比･l畑 力0.6

とすれば,2.3+(0.6×0.4)-2.54がequivalentdose

である.たとえば合計鵜虫のとき,Allethrinqi独の

LD50の対数仙logDxl08が6.22であり,Allethrinに

Piperonylbutoxideを添加した混合剤のLDBOが6.50

とする.合計兆虫を用いるとAllethrin蝉狐の方が協

力剤添加の混合剤より有効な仝ht覚に陥る.

Allethrin叫独の回帰直線が Y1--9.7725+2.375

logDI,脱力剤添加の混合剤(Allethrin1,Oof+Piperonyl

butoxidelO%)の合計兆虫の回帰直線が Y,a--

10.4375+2.375logD,,Lとなる.しかし Allethrin

equivalentdoseを用いると ㍍ ニー7.8725+2.375

logDとなる. この賦活作FT]のときは Piperonylbu･

toxideの砧力は0であるから, その比校磁力の係数,

k ≒0になる. (27)式によ り混合剤中に含まれる

Allethrin含虫に支配される. したがって Allethrin

+PiperonylbutoxideのAllethrinequlValentdose

は Allethrin蝉独の薬墓に一致する..Allethrin単独

のLD6｡を 1̂,Allethrin+PiperonylbutoxideのⅩ

軸に Allethrinequivalentdoseをプロットしたと

き

J
J

の

し2
し

LD80を 2̂とすれば,(28)式から logKp-log

-logA1-log 2̂-6.22-5.42-0.80となる.

たがってKp-6.3096であり,Allethrin1,Oo'に

10%の Piperonylbutoxideを添加すれば,その殺虫

力は6.3096倍になることを志昧する.

HewlettlO)は協力剤を含む回帰曲糸劉ま協力剤の添加

割合,昆虫の超規.試験法,Pyrethroidや協力剤の

種類によって変化し,必らずLも-LE線ばかりでなく,

Ⅹ軸の協力剤の薬虫をとれば指数Bg数のような曲線を

とることもあると報じ,Pyrethroid+協力剤の作用曲

線旦ま

Y-a+blogDl+A(D2)･･.･- .･･-･･--･--(29)

であることを示した. ここで β1,β2は Pyrethroid

および協力剤の共益である.またA(D2)はD2の関数
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である.いまA(0)なら,Pyrethroid単独の計許に
利用できる.A(D2)は正の勾配で協力剤の薬虫,D2が

増せば,勾配はゆるやかになる.一般に協力剤を添加

すると勾配はゆるやかになる.(29)式はある限定条件

では,

Y-a+bllogDl+b2D2r - .･･-･- -･･･= --･(30)

となる.ここで 0<r<1で正の伯である.また Pyre-

throidの共立が固定した没皮の場合ある抽四の限定

条件では,(30)式はY-C+b2D2rとなる.Pyrethroid

を固定した混合割合にすれば,協力剤同士の効率は

Sloperatioassayで検定することもできる.

SynergiSm 協力作用

協力作用はその道の括抗作用 Antagonism ととも

に表現される反応で,ComplexS.i.a.およびDepen･

denti.a.の2概念の中に包含されてしまう. しかし

その反応(または苑死)を起こす過程は両作用で只なる.

2位またはそれ以上の薬剤の混合物が個々の兆剤の作
用から期待される放大の好轡より造かに大きな作用が

認められるときには協力作用があるといってもさしつ

かえない.耐性の相互作用が存在しないときの Simi･

tar,Dissimilarj.a.およびそれらの概念を拡大した

Compoundj.a.の理論伯に対して統計的にイJJ'BなZi

只を有する作用を協力作用ということにしたい.もっ

ともある況合剤の一点の作用が協力作用として認めら

れるとともにComplexS.3'.a.としても認められる場

合もあり,また作用の他の点では,なお作用の期待値

が異なることがある.同じ反応のときには Synergim

という言fjSの方が Complexsimilarj.a.というより

一般的であろう.一般的な Similarsynergisticac･

tionはBlissl),およびFinneyl)によれば,

Y7n-al+alog(Ql+kQ2+KV〔kQl･02〕)D,'1-(69)

であり,Ymは混合剤の致死率で,kは邦-の非剤に対

する邦二の薬剤の比較iほ力の係数,Ql,Q2はそれぞれ

の混合割合,ガは協力作用係数Coefficientofsyner･
gism である.協力作用係数∬>0のときは協力作用が

ある.(31)式は混合剤の2成分の蝉独の回帰曲線の勾

配が平行でbl=b2である限定条件がついている.

括抗作用は(31)式で〟>0で負の Synergism といえ

る.

協力作用の致死率は ComplexS.j.a.のDependent

j.a.すなわち Interactivejointactionを認めるなら

描,Synonym の伯となる.

しかし,Synergismの致死機fl12とInteractivej.a.

のそれとは共なる.致死率は同じでも,たとえば P,,I

-Pl+P2-PIPE(1-p)のpの働らきと 〔Ql+kQ2+

Kv/(kQIQ2)のKの紛らき方は相異なっている.-I平行

勾配のSimplesimilarj.a.や Independentj.a.は

期待し縛るexpectedi.a.でありSynergism は柑]待
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し柑ない UnexpectedJ'.a.といい狩る.

協力剤Synergistは-紗 ニ舵-ILf)Jの化合物で.殺虫

剤と混合したとき.期待し1rJない砧い殺虫力を発和す
る化合物である.協力剤はactivatorまたはadjuvant

ともいう.協力作用は配合剤中の瓜77効成分より17効

な混合剤の作用のとき拭う見解もあり.また氾介剤の

胴々の成分の効果より氾令刑の効米が大きいとき協力
作用があるという兄朋もある.また方法はrDl碇ではな

いが,個々の成分の効果の合計より大きい効果があ71)

とき協力作用があるという見解もある. このように協

力作FT].抵抗作用には明依な定義がない. ここでは前

述した通りの場合に限定する.すなわち,協力作用は

5V･行な勾配を持つときの Simplesimilarjointaction

(2柾の4または5式および3柾以上の5aまたは5b

式),勾配の只なる Independentjointaction(2和
の24,3超以上の25)の理論伯を仮定し,計許して正

の値で対数他で3校邸訳差3standarderror以上の

実験伯 を協力作用 として限定する. さらに Simple

synergisticactionの(31)式や耐性相関のInteractive

jointactionlffの作用も計芥でき,充分なKまたは0.

p.Eなどの相互関係の恒数を満足させ,効果を発揮す

る作用でなければならない.LD仙LD的の両点で,対
数債の3班_Wi忍ミ丑以上の正の抑即があれば.まず協力

的な組み合わせの況合剤といえよう.協力的な組み合

わせは必らずLも実用上有効とは限らない. コスト･

ダウンの見地からItiに氾合剤を作り.協力作用のない

机み合わせを利用することも実用上有効である.

Synergi8mの計井例

イエバエ成虫に対する折紙法の試験である.1,%
AIIethrinと5%および10%のPiperonyltetrallydro･

furan(PTF)の混合剤を用いた.(31)式のSynergism

のKの値を計井するには少なくとも2斑王類の況合割合

が必要である.K伯を方程式で節きたいところだが,

ここでは最小自乗法を依って計井する.

実験の犯朗では,PTFは単独でもイエバエに殺虫

力を持った.

1糊uおよび混合剤の回帰直線からLDB｡値を求めれ
ば.1% Allethrinは対数薬虫で6.05で0.00112%で

ある.1% AIIethrin+5% PTFは6.20で0.0158%,

1%Allethrin+10% PTFは6.34で0.0219%であり,

5,%FPTは7.50で0.06990であった.これらのLD5｡
伯を21t･畔として,A]lethrinに対するPTFの比較i!}

力の係数kと協力作用係数Kを求める.

FinneyB)はLD50肌を2,ち礎にした式

-DP (五)Ql･(宜 )叫 悪 )(QIQe,i
･-･----･(32)

を示した.ここでD,nは氾合剤のLD50の実験薬虫,

耶6表 Allethrin と PjperonyltetrahydroEuran
との氾合剤の朋析

桝試薬刑 回相打f繰

AHethrin yニー10.7905+2.6110g上)
PTF yニー14.5750+2.6110g上)

1%AIlethrin+5,%PTF Y--ll.1820+2.61logD
l%Allethrin+10,%PTFY--ll.5474+2.61logD

AIIethrin+PTFBi合剤のSimilarsynergisticaction
の乃!翰式

Y7n-Ilo.7905+2.61log(Ql+0.0364Q2+7.1952
I/(0.03640.･02〕)+2.61logDn

+logD=薬昆×108.Q.,Q2は Allethrin,PTF
の混合割合

Dlは効力のある方のrti剤のLD60値,Kは協力作用係
数 Coefficientofsynergism,如ま比較毒力の係数,

Qlは効力のある方のIli剤の況合剤中の混合割合,Q2は

同じく他方の111刑の配合剤合である.

いま(32'式の(-iT)-X･(i )-Y･(普 )-

Zとおけば

去 -QIX･Q2Y+(Q･Q2)izとなり･その実験上

の- をEとすれば･去 -Q･X･02Y･(QIQ2)iz
･eとなる･ここでE-0とし･V(去)-02･V(-DlL)2
が放小になるようにするためLtt小白乗法を班用する.

虫小自乗法の耶EI!から

A-,%〔-DITQILX-Q2̀y-(QltQZi)iz〕/V(去)
ここで1ル(義 )-W"･恥 である･

A-蓋wil-DlmT;-QILXIQ2iY-(Qli･021)与Z]2
上式の極小を求めるため,上式の第一次微分を0と

し,その節二次微分の伯を正の伯とすれば誤差は最小

となる.
71

いま∑-Sとかけば
l=1

普 -o･意 -2S WiQlirDlT QIEX-Q2iY-

(Qli･021)iz〕-o
∴ SWtQIL/Dml-SWi(Qll)2X+SWi(Qlf)(02i)Y

+sw.Q.i(Qli･QZi)iz
同様に

-a,4_=O,swtQ2i/Dmt-SWi(02,)(Qli)X+SWidy
(02i)2Y+SWiQ2i･(Qli･02i)与Z

普 -0,S的 (Qli･Q2i)i/Dml-SWi(Qli･02i)与
QliX+SWi(Qli･02i)与021Y+SWi(Qli･02i)与

(33)式よりKおよびkを計界する.
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第7表 Allethrin とPiperonyltetrahydrofuranの混合剤の最小自乗法計許

vt試薬剤 1/V(LD50) 薬立% W 況Ql% 剖Q2% (0102)i 1/D WQI WQ2 W(QIQ2)与

Allethrinl% 3,076.92 0.0112 0.0728 1.000 0 0 89.28570.0728 0 0

All.1%+PTF5% 3.067.48 0.0158 0.1444 0.1667 0.8333 0.3727 63.29110.0241 0.1203 0.0538
All.1%+PTF10% 3,058.10 0.0219 0.2766 0.0909 0.9091 0.2875 45.66210.0251 0.2515 0.0795

W/D W(Ql)2WQIQ2W(QIQ2)iQIW((QIQg)も2W(02)2W(QIQ2)転 wQl/D WQ2/D_W(QIQ2)与/D

6.4500 0.07280 0 0
9.1392 0.00400.0201 0.0090 0.0201
12.6301 0.00230.0229 0.0072 0.0229

0.07910.0430 0.0162 0.0430

0 0 6.4500 0 0

0.1003 0.0448 1.5235 7.6157 3.4062
0.2286 0.0723 1.1481 ll.4821 3.6312

0.3289 0.1171 9.1216 19.0978 7.0374

迎立立程式

9.1216-0.0791(1/Dl)+0.0430(K/DI)+0.0162(Kki/DI)

19.0978-0.0430(1/Dl)+0.3289(K/DI)+0.1171(Kki/Dl)

7.0374-0.0162(1/Dl)+0.1171(K/Dl)+0.0430(Kki/Dl)
k-0.0364 K-7.1952

WはO.188612/V(LD60)である.

V(1/D)-讐㌍ (logel°)2=立野 堕些止 -D2

宜 である･

(33)式を峻用して, この混合剤の結果を分析した

計許過程は節7表に示す過りである.邦7表の最下段

の連立三元一次方程式を析けば,1/D1-88.6874,した

がって.AllethrinのLDBO他は0.0113%を得る.(k/Dl)

=3.2179で,A-0.0364となる.(Kki/Dl)-121.4848
で,K-7.1952を狩る.この+7.1952二が協力作用の皮

合いを示すものである.

したがって,AllethrinとPiperonyltetrahydro･

furanの協力作用は(31)式から

Y.A--10.7905+2.61log(Ql+0.0364Q2+7.1952

V(0.0364QIQ2)+2.61logD7n

として袈現できる･そ.して協力作用係数,K-+7･1952

>0の協力作用が認められた.

この協力作用の計罪はやや複雑であるが,Wadley18)

は悦班な作図法を発表した.Wadleyの指摘するよう

に,3比率誤差で倹定すれば協力作用も佃脚こ計算で
きる.

Wedleyl叫まFinneyl)の考はした供試昆虫数.Eiみ,

混合割合,等iii払 勾配.平均致死率,対数浪皮の偏

差の平方和などは一般の研兜室では捺準化されている

ので,それらの要因を培準化した方法をつくるべきだ

と主張した.

協力作用の簡易計算法

まず,両単剤,混合剤の3本の Probit対数直線を

つくる.X軸 に第-の薬剤を基準にした equivalent
doseをとり,Y軸にProbitをとって作図する.両剤

100

が Similarsynergisticactionを呈するとすれば,

両剤およは混合剤の勾配は平行である.たとえば殺虫

剤が4.7,6.0.7.5mg/ccの没皮で致死率が35%.78

形,82%とする.協力剤が6.7,10.4,ll.7mg/ccで

致死率が27%.83%,71%とする.混合剤は殺山剤+

協力剤の型で 2.3+0.4mg/cc.2.8+0.5mg/cc,3.4

+0.6mg/ccとする.ここでこの混合剤の(Dl+kD2)

-equivalentdose等iS薬包を求める.比較心力の係

致はO.6なので2.3+(0.6×0.4)-2.54mg/cc,2.8+

(0.6×0.5)-3.long/cc,3.4+(0.6×0.6)=3.76

mg/ccの氾合剤の殺虫剤になおした等お菜虫がでる.
殺虫剤の方の等毒薬虫は(Dl+k･0)であるから,殺虫

剤そのままの対数薬虫をⅩ軸にプロットする.同様に

混合剤の等毒薬盈2.54,3.10,3.76の対数値をⅩ軸に

プロットする. この基準殺虫剤および混合剤の等百薬

虫の2本の回帰直線を簡便法 Y-5+b(X-logLD50)

または目で適合した緑を引く.そのとき,混合剤と韮

準殺虫剤の直線が同じ勾配になるよう引く必要がある.

基準殺虫剤はⅩ軸が等彰英虫の単位なので,そのま

ま Simplesimilarjointactionの理論他に一致する.

ところがこの計算例では氾合剤を等Tt<iij水虫equivalent

doseでプロットしたが,垣線は理言糾血に一致せずに.

左に寄っていた.基準殺虫剤のLDBOの対数他は約0.72.

混合剤は約0.5であり.0.72-0.50-+0.22となる.

したがって Probit5の点,すなわち50%致死率の対

数比 logratio(対数伯の差)は0.22といえる.また両

道線の勾配は6であった.Wadleyは班準化というか

均一化され,よく実験計画のととのった火映のときの
捺準誤差の表を示した.Wadleyの節8;掛ま況合剤の

実験に供試した昆虫数,および回帰直線の勾配によっ
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て捺準誤差を知ることができる.

この計罪例で郡8表を伐ってみる.勾配は6で混合

剤の眺試由は3況度2.3,2.8,3.4mg/ccでそれぞれ24

匹づつであった.したがって24匹×3況皮-72匹幸70

匹であった.節8表の60匹では0.07,80匹では0.06で

あるから, 補間法の計罪により70匹は0.065の捺印巧誤

差といえる.

さて,LD50における実験Tlrlと理論伯との対数肌の

詔,すなわち対数比は0.7210.50-+0.22である.一

万.3倍の摂郡,誤差は0.065×3-0.195となる.

対数比+0.22は3倍の捺準.訳去o.195より大きいこ

とがわかる.したがって結論的に0.22>0.195の対数

比があるので.この殺虫剤と協力剤 との況合剤は地力

な協力作用があるといえる.

この協力作用の簡便法はIndependent50intaction

を邪論IL如こした場合,抵抗作用の場合にも利用でき,

3和以上の混合剤にも通用される.しかし,この間便
法では協力作用の皮合い,Kを計許することはできな

い.

AntagOni8m 桔抗作用

(69)式でK<0の場合であり,また冊便法ではflの

伯であり,耐性に対する相互作用が存在しないときの

Similar,Dissimilari.a.およびそれらの執念を拡大

した Cornpoundj.a.の理論伯に対して, より効果が

舵滅して作用し,これらの作用と統計的に有意な差異

(たとえば3摂準誤差の距離)を有する作用を括抗作用

と呼んでもさしつかえなかろう.

この作用の計許はfmの協力作FT]の計許を応用すれば

仰11にできるので粥略する.

おわりに

殺虫剤の迎合作F71は殺虫剤の抵抗性の研兜と碑はな

関係がある.次の械会に Isobolの聞M.図矧 こよる

交互検'ji:紘,放近の迎令作IT]の発技,舵抗牲理約との

関係などについて綜祝する.本文をIFFくようすすめら

れた荊抑大学石井染二郎故挽 ご相中をいただいた京
都大学内m俊郎教授に深謝するとともに,本文を否く
刺賊をあたえられた氾林'nVq同比試河野達郎技官,名

古屋大学斉藤哲夫助教授に邦.Qを表します.
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