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Abstract :  Response　of eggs，larvae，pupae　and　adults　of S. zeamais and T. confusum to 40～100％CO2

for 5days at 20℃ or 25℃ showed　that　the　pupae　was　the　most　resistant　stage　of　S. zeamais at 20℃

and 25℃ and　the　pupae　and　the　larvae　were　the　most　resistant　stage　of T，confusum，respectively，for

at 20℃ and 25℃．The　LT95 value　for　the　pupae　of　S。granarius　was　higher　than　that　for　the　pupae　or

larvae　of　S. zeamais　and　T. confusum　when　they　were　fumigated　with 50 or 80％CO2 at 20℃ or 25℃．

The　toxicity　of　CO2 against　S. zeamais　pupae　was　enhanced　by　the　presence　of　O2．The　relationship

between　CO2 concentrations　and　mortality　ratios　indicated　that　high　mortality of T. confusum and low

mortality　of　S．zeamais　were　obtained　from　the　condition　of high　concentration　of　CO2.The　larvae　and

the　pupae　which　were　the　most　resistant　stage　of　S．zeamais　and　T　confusum　were　killed　completely

under　the　conditions　of 40－80％ CO2 for 21days　at 20℃　or　for 14 days　at 25℃．
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は　じ　め　に

　オーストラリアやカナダでは，液化炭酸やドライア

イス，CA装置を使用した二酸化炭素（CO2）による

穀類害虫の駆除方法を開発し，サイロ等の貯蔵施設に

実用化している（Wilsonら，1980；1984）。また，我

が国においても食糧庁は残留毒性のないくん蒸剤とし

て，倉庫，サイロ及び天幕を使用したくん蒸方法を開

発し，米麦の消毒に推奨している（不活性ガス利用食

糧保全協議会，1992）。

　CO2に対する貯穀害虫の感受性は，木村ら（1991），

RElCHMUTH（1989）　，TUNG　（1983）　，KRISHAMURTHY

ら（1986）等によって調査されており，害虫の種類，

態別感受性や殺虫効果に必要なガス濃度と処理期間等

が報告されている。しかしながら，試験方法により感

受性の程度に差がみられることや，温度，ガス濃度，

処理期間等の関係が不明であり，必ずしも殺虫に必要

な条件が明らかになっていない。

　そこで，CO2による処理方法を植物検疫くん蒸に導

入した場合におけるくん蒸基準を検討するため，コク

ゾウ，グラナリアコクゾウ＊＊及びヒラタコクヌストモ

ドキの3種害虫を用い，温度別にCO2濃度に対して最

も感受性の低い害虫の種類及び態を決定し，くん蒸日

数別の殺虫率を調査した。また，コクゾウ及びヒラタ

コクヌストモドキについては，くん蒸中の酸素

（02）濃度の影響及び完全殺虫に要するくん蒸期間

を調査したので，その結果を報告する。

＊現在，横浜植物防疫所調査研究部害虫課

＊＊農林水産省指令5横植第2258号

材料及び方法

　1．供試虫

　コクゾウSitophilus zeamais　MOTSCHULSKY，グラナリ

アコクゾウSitophilus garanarius L.及びヒラタコクヌス

トモドキ Tribolium confusum JAQUELIN DU VALの卵, 幼

虫，蛹及び成虫を使用した。

　コクゾウは，小麦粒を飼料として，26℃，70％　R.H．

で累代飼育を行い，卵は2～3日令卵を，幼虫は産卵

後21～25日経過したものを，成虫は羽化後7～14日経
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過したものを使用した。また，蛹は小麦を切開調査

し，全体の60～90％が蛹化しているものを使用した。

　グラナリアコクゾウは，オーストラリアから導入し

たものをコクゾウと同様の方法で飼育して調整した。

　ヒラタコクヌストモドキは，小麦全粒粉を飼料とし

て25℃，70％R.H．で累代飼育を行い，卵は2－3日

令卵を，幼虫は6～7令を，蛹は蛹化後2～7日経過

したものを，成虫は羽化後7－10日経過したものをそ

れぞれ使用した。

　2．CO2くん蒸

　くん蒸容器は，ガス通気，ガス採取及び温度測定孔

付きの約5～8乏のガラス製くん蒸ビンを使用した。供

試虫はくん蒸温度の20℃または25℃に約24時間順化さ

せた後，飼料とともにゴース網袋に入れてくん蒸ビン

の空間部に吊り下げた。CO2の投薬は，ガス混合器

（GB－2B，小島製作所）を用いて，空気と混合した一

定濃度のCO2をくん蒸ビン内に通気させて行った。ま

た，くん蒸中の02濃度の影響を調査するために，一

部にCO2と窒素を混合させた区を設定した。投薬後は

くん蒸ビンを密封し，マグネットスターラーを用いて

撹絆した後，試験の目的に応じてCO2濃度，02濃度，

温度及びくん蒸日数を変えてくん蒸した。ガス濃度

は，CO2・02同時測定装置（UR－126G，光明理化学工

業）により測定した。くん蒸中の温度は，自動温度記

録計（熱電対型，チノ）で測定した。

　3．殺虫効果の確認

　くん蒸終了後，供試虫を取り出し，飼育容器に入れ

て25℃，70％R　H．で保管した。殺虫効果は，成虫は

くん蒸終了2日後に確認し，卵，幼虫及び蛹は羽化に

より判定した。また，くん蒸処理した供試虫は成育が

遅れる傾向があったため，羽化予定日後からさらに30

～60日間継続して約7日おきに調査し，調査終了日に

は，ヒラタコクヌストモドキは篩により，コクゾウ及

びグラナリアコクゾウは小麦粒を切開調査し，生存虫

を確認した。コクゾウ，グラナリアコクゾウ，ヒラタ

コクヌストモドキの卵及びコクゾウ，グラナリアコク

ゾウの幼虫，蛹の供試虫数は，対照区の羽化数から推

定した。

結果及び考察

　1．CO2濃度と各態の殺虫率との関係

　コクゾウ及びヒラタコクヌストモドキの各態を用

い，20℃及び25℃で5日間くん蒸した場合における

CO2濃度別の殺虫率は，第1図（コクゾウ）及び第2

図（ヒラタコクヌストモドキ）のとおりである。

　CO2濃度に対する感受性は，コクゾウ及びヒラタコ

クヌストモドキともに卵及び成虫が高く，25℃では

CO2濃度50％以上でいずれも100％殺虫された。これに

対して，幼虫及び蛹は感受性が低く，コクゾウでは

20℃及び25℃ともに蛹の感受性が低い傾向を示した

が，ヒラタコクヌストモドキでは，20℃で蛹が，25℃

では幼虫の感受性が低かった。また，コクゾウとヒラ

タコクヌストモドキではCO2濃度による感受性が異な

り，ヒラタコクヌストモドキの幼虫及び蛹はCO2濃度

が高くなるほど殺虫されやすく，コクゾウの蛹は濃度

が高いほど殺虫され難くかった。

　2．CO2濃度及びくん蒸日数と殺虫率との関係

　CO2くん蒸に対して感受性が低いと考えられるコク

ゾウ，グラナリアコクゾウの蛹及びヒラタコクヌスト

モドキの幼虫及び蛹を用いて，20及び25℃，CO2濃度

50％及び80％の条件でくん蒸日数別に殺虫効果を調査

し，得られたデータをプロビット法により解析した結

果は第1表のとおりである。

　プロビット法による統計解析（POLO－PC　R：Lera

Software，1987）は，薬剤の量や処理日数に対する害

虫の感受性に適用されているが，この解析法により害

虫の感受性を比較する場合は，信頼度の高いLD（T）

50値を用いるのが一般的である。しかし，本試験の結

果では，感受性をLT50とLT95で比較した場合に逆転現

象が認められること，高い殺虫率の確保が必要である

ことから，LT95値によって害虫の感受性の比較を行っ

た。

　20℃におけるくん蒸

　CO2濃度50％におけるLTg5は，コクゾウの蛹が7．5

日，グラナリアコクゾウの蠕が11．4日，ヒラタコクヌ

ストモドキの蛹が6．4日で，グラナリアコクゾウの蛹

が最も高かった。グラナリアコクゾウの蛹の殺虫に

は，コクゾウ及びヒラタコクヌストモドキよりも，か

なり長いくん蒸日数が必要である。

　CO2濃度80％におけるLT95は，濃度50％に比較して，

ヒラタコクヌストモドキの蛹では低かった（5．9日）

が，コクゾウ及びグラナリアコクゾウの蛹では，反対

に高かった（10．3日及び12．3日）。

　これらの結果から，CO2濃度に対する感受性は，害

虫の種類によって異なり，ヒラタコクヌストモドキの

蛹では，CO2濃度80％の方が殺虫されやすいが，コク

ゾウ及びグラナリアコクゾウの蛹では，CO2濃度50％
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の方が殺虫されやすかった。CO2濃度50～80％の範囲

ではグラナリアコクゾウの蛹，コクゾウの蛹，ヒラタ

コクヌストモドキの蛹の順に感受性が低いと考えられ

る。

　25℃におけるくん蒸

　CO2濃度50％におけるLTg5は，コクゾウの蛹が5．3

日，グラナリアコクゾウの蛹が7．7日，ヒラタコクヌ

ストモドキの幼虫が5．5日，ヒラタコクヌストモドキ

の蛹が4．3日で，グラナリアコクゾウの蛹が最も高

かった。また，ヒラタコクヌストモドキの幼虫と蛹で

は，幼虫の方が感受性が低かった。

　CO2濃度80％におけるLT95は，コクゾウの蛹が6．6

日，グラナリアコクゾウの蛹が9．4日であった。ヒラ

タコクヌストモドキの幼虫及び蛹は5日間のくん蒸で

すべて殺虫されたため，解析できなかったが，ヒラタ

コクヌストモドキの幼虫及び蛹のLT95は5日未満であ

ることから，グラナリアコクゾウの蛹が最も感受性が

低いといえる。これらの結果から，CO2濃度に対する

感受性は，20℃くん蒸と同様の傾向を示し，CO2濃度

50～80％の範囲ではグラナリアコクゾウの蛹が最も低

く，次いでコクゾウの蛹，ヒラタコクヌストモドキの

幼虫，ヒラタコクヌストモドキの蛹の順に低いと考え

られる。
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Table 1. Estimated LT50 and LT95 values for the pupae and the larvae of S. zeamais, 

S. granarius and T. confusum fumigated with 50% or 80% carbon dioxide at 

20℃ or 25℃. 

Temperature 
c02 

Insect Stage 

LT50 (95%FL) LT95 (95%FL) 

concentration day day 

50% 

S, zeamais 

S, granarius 

T. confusum 

pupae 

pupae 

pupae 

3.6 (3.5'3.8) 

4.0 (2.5-5.0) 

4.2 (3.74.6) 

7.5 (7.2- 7.9) 

11.4 (8.1-32.2) 

6.4 (5.~ 7.3) 

20~ 

80% 

S. zeamais 

S. granarius 

T. confusum 

pupae 

pupae 

pupae 

3.6 (2.94.2) 

2.3 (1.3-3.2) 

3.1 (2.~3.4) 

10.3 (8.0-15.7) 

12.3 (8.~30.8) 

5.9 (5.1- 7.4) 

50% 

S. zeamais 

S. granarius 

T. confusum 

pupae 

pupae 
larvea 

pupae 

2.4 (2.0-2.7) 

2.7 (2.1-3.3) 

2.9 (2.6-3.1) 

2.8 (2.4-3.2) 

5.3 (4.5- 6.9) 

7.7 (6.2-11.0) 

5.5 (4.8. 6.8) 

4.3 (3.6' 6.6) 

25~; 

80% 

S. zeamais 

S. granarius 

T. confusum 

pupae 

pupae 

larvea 

pupae 

2.8 (2.7-2.9) 

2.5 (1.6-3.1) 

6.6 (6.1- 7.1) 

9.4 (6.9-18.7) 

<5* 

<5* 

* Data for pupae and larvae of T. confusum not avaibale because of the high mortalities 

observed at relatively short exposure periods. 

Table 2. Effects of 02 concentration to the mortality for the pupae of S. zeamais and 

T. confusum exposed to mixture of 50% or 100% carbon dioxide and O% or 10% 

oxygen at 20℃ and 25℃. 

C02 
concentration 

(%) 

02 

concentration 

(96) 

Temperature 

(~O 

Perio d 

(d ay) 

Mortality of pupae (%) 

S, zeamais T. confusum 

50 10 
20 

25 

21 

14 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

50 o 
20 

25 

21 

14 

23.0 

49 . 3 

1 OO 

l OO 

1 OO o 
20 

25 

21 

14 

32.5 

68 . 4 

1 OO 

1 OO 

3. 02濃度と殺虫率の関係 

C02 <ん蒸におけるO2濃度の影響を調査するため, 

コクゾウ及びヒラタコクヌストモドキの蛹を用い

02濃度0%(CO2濃度50%及び100%)で,20℃, 21日及 

び25℃, 14日間くん蒸した場合の結果は, 第2表のと 

おりである。

ヒラタコクヌストモドキの蛹はO2濃度にかかわら

ず, CO2濃度50%及び100%で完全殺虫されたのに対 

し,コクゾウの蛹はO2濃度0%（無酸素状態）での殺 

虫率が極めて低く, CO2くん蒸によりコクゾウの蛹を 

効率的に殺虫するためには, ある程度のO2濃度を必

要とした。 

植物防疫所調査研究報告
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Table3． Mortality of the pupae and　the larvae of S. zeamais and

T. confusum eposed to 30～100％ carbon　dioxide　for 14

days or 21days at 20℃．

CO2 Meaa % mortality

InSeCt　　　COnCentratiOn 14days　exposure　　　21days　exposure

％ 1arvae　　　　pupae pupae

S. zeamais

30

40

50

60

70

80

100

96．9

100

100

100

100

100

95．8

99．8

100

97．3

99．5

97．1

98。0

100

100

100

100

100

32．5

T. confusum

30

40

50

60

70

80

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

1．

2．

3．

Mean of two　replicates．

200～500 pupae　or　larvae　in　each　concentration　were　used．

Percent mortalities were　estimated　from survivors of S. zeamais

in　untreated　control．

4．コクゾウ及びヒラタコクヌストモドキの殺虫基

　　準
　コクゾウ及びヒラタコクヌストモドキの完全殺虫に

必要な日数を決定するため，CO2に対して感受性が低

いと考えられる幼虫または蛹を用いて，CO2濃度別に

殺虫試験を実施した結果は，第3表（20℃）及び第4

表（25℃）のとおりである。

　20℃，21日及び25℃，14日では，CO2濃度40～80％

の範囲でコクゾウ及びヒラタコクヌストモドキは完全

殺虫された。しかし，20℃，14日では，コクゾウの蛹

がCO2濃度50％以外で完全殺虫されなかった。25℃，

10日では，ヒラタコクヌストモドキの幼虫がCO2濃度

30及び40％で，また，コクゾウの幼虫又は蛹がCO2濃

度30％～80％で完全殺虫されなかった。これらの結果

は，害虫の種類及び態によりCO2くん蒸に対する感受

性が異なり，コクゾウの幼虫及び蛹はCO2濃度が高す

ぎても低すぎても殺虫されず，一定の範囲で濃度が維

持される必要があることを示している。

以上の結果から，ヒラタコクヌストモドキはCO2濃

度が高いほど殺虫率が高く，70～100％でくん蒸する

ことが最も効果的であり，25℃では5日問のくん蒸で

完全殺虫することも可能であると考える。

　コクゾウは，濃度が高過ぎると蠣の殺虫率が低下す

ることから，50％でくん蒸することが最も効果的であ

る。しかし，実際のくん蒸においては，被くん蒸物に

よるガスの収着，くん蒸施設の気密性からCO2濃度を

50％または70～100％で長時間維持することは困難であ

ると考える。したがって，コクゾウ及びヒラタコクヌ

ストモドキ両害虫の殺虫方法として，CO2濃度40～

80％で，20℃の場合は21日間，25℃の場合は14日間，

また，ヒラタコクヌストモドキの殺虫方法として，

CO2濃度50％以上で，20℃の場合は14日間，25℃の場

合は10日間の基準が考えられる。

　また，CO2のくん蒸方法は，初期段階で80％程度投

薬し，くん蒸終了時に40％又は50％以上が残存するよ

うな方法が現実的であろう。今回，グラナリアコクゾ

ウについては，消毒基準確立に関する試験を実施しな

かったが，感受性試験の結果から，コクゾウの蝋より

も多くの日数が必要となることが推察される。



30 第31号 

Table 4. Mortality of the pupae and the larvae of S. zeamais and 

T. confusum exposed to 30-100% carbon dioxide for 10 days or 

14 days at 25℃. 

CO2 Mean % mortality 

Insect concentration 10 days exposure 14 days exposure 

% larvae pupae larvae pu pae 

S. zeamais 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

1 OO 

90.8 

97.3 

1 OO 

1 OO 

99.5 

98.5 

86.7 

94.2 

98.7 

97.3 

95.9 

94 . 2 

96.2 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

96.9 

1 OO 

IOO 

IOO 

1 OO 

IOO 

68.4 

T. confusum 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

l OO 

50.7 

94.0 

1 OO 

IOO 

l OO 

1 OO 

IOO 

1 OO 

IOO 

1 OO 

1 OO 

IOO 

1 OO 

88.3 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

1 OO 

99.6 

IOO 

IOO 

1 OO 

IOO 

IOO 

1 OO 

2. 

3. 

Mean of two replicates. 

200-500 pupae or larvae in each concentlarion were used. 

Percent mortalities were estimated from survivors of S. 

untreated control. 

zeamais in 
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