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は じ め に

マ イ ク ロ カ プセ ル と は， 有効成分 (芯物質) を膜物質
中 に 内 包した 粒径が数μm か ら 数 百fLl11の微小球 を さ す
(図 1 ) 。 マ イ ク ロ カ プセ ル に は， 有効成分の保存容器 と
して の機能あ る い は徐放化機能な どがあ る た め ， 医薬，
化粧品， 香料， 食品， 記録表示材料な ど の分野' に お い て
盛 ん に応用 開発が進め ら れて き て い る 。 平素我々 が何気
な く 使用して い る ノ ン カ ー ボ ン紙や食材料 と し て の人工
イ ク ラ は マ イ ク ロ カ プセ ル化技術 を応用した代表的な製
品例であ ろ う 。

農薬分野に お け る マイ ク ロ カ プセ ル化技術の研究 は，
PENNWALT (現ATOCHEM) に よ り 開始 さ れたが，
そ の 目 的 は メ チ ルパ ラ チ オ ン の毒性の軽減であ っ た。 そ
の後本技術は ， フ ロ ア フ ツレ剤や粒状水和剤， 徐放性粒剤
な ど と と も に 新規機能性製剤の一翼 を 担 う ま で に 発展し
て き て い る 。 本報告に お い て は， こ の よ う に 現在注 目 を
浴びて い る 農薬 の マ イ ク ロ カ プセ ル化技術の最近の動向
を ， 農薬 を マ イ ク ロ カ プセ ル化す る 意義， マ イ ク ロ カ プ
セ ルの機能 を制御す る 要因， 及び最近の研究 ・ 開発の動
向， の三つ の観点か ら 簡単 に紹介した い。

I 農薬 をマイクロ カ プセル化する意義

マ イ ク ロ カ プセ ル化の方法 に つ い て は 多 く の教科書が
刊行 さ れて い る が， 一般的 に 化学的方法， 物理的方法，
物理化学的方 法 ， 機械的方法 な ど に 区分 で き る (近藤
ら ， 1977) 。 農薬の マ イ ク ロ カ プセ ル化 に は原則 と し て い
ずれの方法 も 適用 可能 と 考 え ら れ る 。 しかし， 通常用 い
ら れて い る の は， 化学的方法 に 分類 さ れ る 界面重合法及

びIn-Sit u法， あ る い は物理化学的方法の一種であ る コ
ア セ ルベ ー シ ョ ン 法 であ る 。 中 で も In-Situ法 と 界面重
合法は， マ イ ク ロ カ プセ ノレの膜厚 と 粒径の制御が比較的
容易であ る た め特に よ く 用 い ら れて い る 。 そ れぞれの方
法で調製 さ れた マイ ク ロ カ プセ ル化農薬 は粒子の沈降 を
防止す る た め の増粘剤， 凍結防止剤， 防腐剤 な ど を添加
して 懸濁型製剤 (C a p suleSuspension: CS) に さ れ る の
が通常で あ る 。

この よ う な マイ ク ロ カ プセ Jレ の製造工程は， 乳剤や水
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図 - 1 MEPマイ ク ロ カプセル の電子顕微鋭写真
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図 - 2 ゴキブリ の接触により破壊を受け た MEPマイ ク ロ カ
プセノレ(5. Tsuda et al.: J. Pesticide 5ci. 12， 23 
(1987) より)

和剤の よ う な既存の製剤の場合 と 比較して や や煩雑 に な
る た め ， そ の製造 コ ス ト は一般 に やや割高 に な る 。 農薬
ビ ジ ネ ス を取 り 巻 く 昨今の厳し い状況の 中 で， そ れで も
な お か つ マイ ク ロ カ プセ ル化農薬が注 目 を浴び， 精力 的
に研究 さ れ続 け て い る の は， マ イ ク ロ カ プセ ルが他の剤
型で は得難い種々 の優れた 特性 を 示す か ら であ る 。

す なわち， 農薬 を マイ ク ロ カ プセ ル化す る と 第ー に 初
期効力及び残効性の向上， ま た そ れ に 伴 う 散布薬量の低
減効果が期待 さ れ る 。 こ れ ら の効果 を 発現 さ せ る べ く 検
討 を す る 場合 に は， マ イ ク ロ カ プセ Jレ化農薬 を医薬分野
に お け る 研究 と 同様 に徐放化製剤 と して と ら え る こ と が
多 い。 しかし， 近年では外部 に薬剤 を漏 ら さ な い保存容
器 と して の機能 を う ま く 利用し， 対象害虫がマイ ク ロ カ
プセ ル に接触した と き の み に 破壊し， そ の結果薬剤が膜
外に放出 さ れ効力 を発現す る ， い わゆ る 破壊型の マ イ ク
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ロカ プセ ル剤 の研究が さ れて き て い る ( 図-2) 。

ま た ， 保存容 器と し て の側面 と 徐放化機能 を う ま く バ

ラ ン ス し た 設計 を す る こ と に よ り ， 人畜 に対す る 毒性や

魚毒性の軽減， 刺激性の軽減， 薬害の軽減， 耐雨性の向

上， 原体の安定化， 揮 散に よ る 原体消 失の 抑制， 臭気の

マ ス キ ン グ， 液体 の 固 型化 な ど が 可能 と 考 え ら れ て お

り ， そ れぞれの効果 に タ ー ゲ ッ ト を 絞っ た 種々 の報 告が

さ れて き つ つ あ る 。

と こ ろ で近年， 農薬の安全性 に 対す る 規制が厳 し く な

る と と も に ， よ り 高性能 な薬剤 の 開発が求 め ら れて き て

い る 。 し か し， こ の よ う な 要 求 を 満 た す新 し い化合物が

発明 さ れ る 確率が年々 低下 し つ つ あ る こ と は否 め な い。

し た が っ て ， 製剤の技術 に よ り 新規化合物の欠点 を カ バ

ー し た り ， あ る い は既存化合物 に 新 し い特徴 を付与 し そ

の性 質を 改良す る こ と が今後 ま す ま す重要 に な る と 考 え

ら れ る 。 こ の よ う な化合物の性 質を 改良 す る 上 でも ， マ

イ ク ロカ プセ ルの持つ数々 の特徴 は非常 に 魅力 深く 有用

な も の と 考 え ら れ る 。

H マイクロ カ プセルの効果を制御す る要因

上述の よ う に ， 農薬 を マ イ ク ロカ プセ ル化す る こ と に

よ り ， 種々 の有益な特徴の発現が期待 さ れ る 。 し か し，

こ れ ら の特徴 は最適な粒子設計 を し て 初 め て 発揮 さ れ る

も の であ る 。

マ イ ク ロカ プセ ルの特性 を 変 え る 主 な 要因 と し て は，

製法， 膜物 質の 種類， 粒径， 膜厚 な どが 挙げ ら れ る 。 な

か でも 粒径 と 膜厚 が そ の 特性 に 及 ぼす影響 は 大 き い た
め， そ の 関係 に つ い て は 詳細 な 基礎検討が さ れて き て い

る 。

ま ず， 魚に対す る 毒性， 晴乳動物 に 対す る 急性経 口毒

性 を 制御す る パ ラ メー タ ー は マ イ ク ロカ プ セ ル の 粒径

(D) と 膜厚 (T) の積， す な わ ち D xT であ る こ と が判

明 し て い る 。 そ し て ， こ の値が大 き く な る ほ ど 魚毒性あ

る い は急性経 口 毒性が低下す る こ と が示 さ れて い る 。 同

時に D xT は， 有効 成分が 膜内 を 拡散し ， 膜外 に放出 さ

れ る 速度 を制御す る パ ラ メー タ ー であ る こ と が明 ら か に

な っ て い る 。 す な わ ち ， マ イ ク ロカ プセ ル の毒性軽減効

果は， 薬剤の 膜外への溶出 を 抑制 す る こ と に よ り 発現 さ

れ る と 推定 さ れて い る (OHTSUBO et al . ，  1989) 。

徐放型の作用機構を持つ マ イ ク ロカ プセ ル の効力 を制

御す る 要因 に つ い て の報 告は ， 筆者の知 る 限 り に お い て

は ま だ な い。 し か し ， D xT が放出速度 を制御す る パ ラ メ

ー タ ー であ る 以上， D xT と 効力 の 聞 に は， な ん ら か の相

闘が あ る も の と 予測 さ れ よ う 。 今後の研究の進展が期待

さ れ る と こ ろ であ る 。

一方， 破嬢型の マ イ ク ロカ プセ ル剤 に 関 し て は， マ イ

ク ロカ プセ ル の 破壊挙動が材料力学 に お け る 中空肉薄球

の 破壊の理 論を応用 す る こ と に よ り 説明 さ れ る こ と が明

ら か に な っ て い る 。 そ し て ， 粒 径 (D) と 膜厚 (T) の比

(D/T) がマ イ ク ロカ プセ ル の 強度パ ラ メー タ であ り ， こ

の比が大 き く な る ほ どマ イ ク ロカ プセ ルが 破壊を 受 け や

す く な る こ と が証 明 さ れ て い る (OHTSUBO et al . ，  1991 

b) 。 ま た ， 害 虫の 種類が異 な れ ばマ イ ク ロカ プセ ル と 接
触 し た 際 に マ イ ク ロカ プセ ル粒子 に 加わ る 力が異 な る た

め ， 初期効力 と 適度 な 残効性 を 同 時 に 獲得 す る た め に

は， 対象害 虫ごと に D/T を 最 適 な 範 囲 に 調節す る 必要

があ る と 予測 さ れて い る (OHTSUBO et al.， 1987) 。

ま た ， 薬害及 び耐雨性 を制御す る パ ラ メー タ は 膜厚 で

あ り ， 膜が厚 く な る ほ ど薬害 は 軽減 さ れ， 逆 に 膜が 簿く

な る ほ ど 耐 雨 性 は 向 上 す る こ と が 報 告さ れ て い る

(OHTSUBO et al. ，  1991 a) 。 し か し ， な ぜ膜厚が関与す る の

か に つ い て の 明確 な解答 は い ま だ得 ら れて お ら ず， 今後

の検討課題 と し て 残 さ れて い る 。

皿 最近の農薬のマイクロ カ プセルの研究

- 開発状況

防疫薬分野な ど を含 ん だ 広義 の 意味 での世界の 農薬分

野 に お い て ， こ れ ま でに 約 4 0 種類 の マ イ ク ロカ プセ ル剤

が上市 さ れて い る ( 辻， 1993) 。 し か し ， 殺 菌剤 へ応用 例

は ほ と ん ど な く ， 除草剤への適用 例も わ ずか であ る 。 つ

ま り ， 害 虫の 防除 を 目 的 と し て薬剤 を マ イ ク ロカ プセ ル
化 し た 製品が圧倒的 に 多 い 。

日 本市場 に 限 る と ， こ れ ま での マ イ ク ロカ プセ ル の 開

発 は若干の例外 を 除 い て 防疫薬や 防 蟻剤 の 分野 を 中心 に

行わ れて き た よ う であ る 。

例え ば， ゴキ ブ リ の防除用 の残留噴霧剤 と し て は， 以
下の 2 剤が上市 さ れて い る 。

ゴキ ブ リ 用 ス ミ チ オ ン M C

有効 成分 :M EP 2 0% 住友化学

ダイ ア ジ ノ ン マ イ ク ロカ プセ ル剤
有効 成分 :ダイ ア ジ ノ ン 23% 日 本化薬

ま た ， シ ロア リ 防除用 土壌処理剤 と し て は以下の 3 剤

が既上市 であ る 。

カ レ ー ト M C

有効 成分 :M EP 2 0% 住友化学

カ ヤ タ ッ ク M C

有効 成分 :ク ロル ピ リ フ ォ ス 25% 日 本化薬

レ ン ト レ ク マ イ ク ロカ プセ ル

有効 成分 :ク ロル ピ リ フ ォ ス 2 0% ダウ・ ケ ミ

カ ル 日 本
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こ れ ら の 分野 に お い て は効力 が でき る だ け長期間持続

す る こ と が望 ま れ る た め ， 薬剤 に残効性 を 付与す る こ と

を 主た る 目 的 と し て マ イ ク ロ カ プセ ル剤が開発 さ れた と

考 え ら れ る 。

ま た ， 防 虫合板用 の殺 虫剤 と し て ， ラ ンパー ト MC (有

効成分 : M EP 2 0% ) が住友化学 よ り 上市 さ れ て い る

が， こ の剤 は合板中 での有効成分の安定性の 向 上を 目 的

と し て い る 。

一方， 圏 内 の 農業分野 を 対象 と し た マ イ ク ロ カ プセ ル
剤の研究 も ， 最近 は 上市 を意識 し た も の が増 え て き て い

る 。

そ の 中 で， 昨年の 春 に は イ ネ ミ ズ ゾウ ム シ の 防除 を 目

的 と し て エ ンパー M C (有効成分 : ぺリ メト リ ン 1 0%) が

住友化学 よ り 上市 さ れた。 こ れ は 圏 内 で農業用殺 虫剤 と

し て本格的 に 上市 さ れた初 め て の マ イ ク ロ カ プセ ル剤 で

あ る 。 同薬剤 は 田植前 日 あ る い は 当 日 に 稲育病箱 中 に 散

布処理す る が， 速効性及び残効性 を兼ね備 え た薬剤に設

計 さ れて い る 。

同 じ く 水稲分野 でカ メム シ 防除 を 目 的 と し た M EP マ

イ ク ロ カ プセ ル剤の空中散布用薬剤 と し て の実用化検討

が行わ れ， 試験成 績が報 告さ れて い る が， 早期の 上市が

期 待 さ れ る ( 市 川 ら ， 1993) 。 空 中 散布 剤 と し て は ，

製造 コ ス ト の 削減 を 目 指 し た も の や ， 膜物 質の 素材 そ の

も の に 特徴 を 付与 す る 検討が さ れつ つ あ る 。

前者の例 と し て は， 乳剤 の 中 に 水 と 反応 し て 高分子 膜

を生成す る モ ノ マ ー を 混合 し て お く こ と に よ り ， 水 で希

釈後噴霧 し 風乾 す る ま での 聞 に 界面重合反 応 を 起 こ さ

せ ， マ イ ク ロ カ プ セ ル 化 す る 試 み が あ る ( 小島，

1992) 。 ま た ， 後者の例 と し て は， 温度 の変化 に よ り 側鎖

の構造が変わ る 高分子材料 を 膜剤 と し て 用 い， 温度 に 応

答 し て 薬剤放 出特性 を 変 え る マ イ ク ロ カ プセ ル剤 を 創製

す る 試みが 挙げ ら れ る (GREEN et aI.， 199 0) 。

こ れか ら は， こ の よ う な新た な視点か ら マ イ ク ロ カ プ

セ ル化技術 を 見直 し た 研究 も 今 ま で以 上に進ん でゆ く も

の と 考 え ら れ る 。

おわり に

以 上， 農薬の マ イ ク ロ カ プセ ル の最近の動向 に つ い て

簡単 に紹介を し て き た 。 環境 に よ り 優 し い農薬の 開発が

こ れ ま で以 上に 望 ま れて く る であ ろ う 状況 の 中 で， 多 く

の優れた特徴 を 持つ マ イ ク ロ カ プセ ル化技術 に か け ら れ

る 期待 は ま す ま す高 ま っ て く る も の と 予想 さ れ る 。 本分

野 に お け る 研究が今後 よ り 一層進展 し ， そ の成果が時 代

を 先取 り し た 新製 品 の 開発 と し て 実 っ て ゆ く こ と を期待

M EP/ BP M C 混合 マ イ ク ロ カ プセ ル剤 に つ い て も 実 用 し た い。

化試験が開 始さ れて お り ， カ メム シ と ウ ン カ に対 し て の

試験成 績が報 告さ れて い る ( 小山， 1994) 。

ま た ， エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス の マ イ ク ロ カ プセ ル を産

業用無人ヘ リ コ プタ ー (RC) か ら 散布 し ， ハ ク サ イ の コ

ナ ガ， ア オ ム シ， ア ブ ラ ム シ など を 防除す る 試み も 行わ

れて い る ( 中込 ら ， 1994) 。
ま た ， 最近の特徴的 な動 き と し て ， マ イ ク ロ カ プセ ル

化薬剤 を 用 い た 二次加工製 品群の 開発研究 が 挙げ ら れ

る 。

例 え ば， M EP マ イ ク ロ カ プセ ル を 含有 し た ゴキ プリ

用 の毒 餌剤が 上市 さ れて い る し ， 様々 なネ ズ ミ の 思避剤

を マ イ ク ロ カ プセ ル化 し ， そ れ を 混合 し た 塗料の研究，

あ る い は そ れ を練 り 込ん だ電線被覆用樹脂 の検討開発が

各方面 で行わ れて い る (倉田 ら ， 1993) 。

一方， 基礎研究 に 目 を 向 け る と ， マ イ ク ロ カ プセ ルの
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