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緒　　言

グラナリアコクゾウムシ（Sitophilus granarius (L.)）は、コ
ムギやオオムギ等の貯蔵穀物に寄生する害虫であり（CABI , 

2016）、輸入時の植物検疫で発見された場合、輸入穀類等検疫
要綱（昭和 46年 2月 6日 45農政第 2628号）により、臭化メ
チルくん蒸を実施することで輸入が認められる。
しかし、近年臭化メチルについては「オゾン層を破壊する物
質に関するモントリオール議定書」において、代替技術への転
換、使用量の削減が各国に求められている（IPPC,2008）とと
もに、国内においても今後予定されている検疫くん蒸剤の農薬
登録の見直しにより、穀類に対して臭化メチルの使用が制限さ
れることが見込まれることから、代替消毒技術への転換の必要
性が高まっている。
一方、リン化アルミニウム（殺虫有効成分：リン化水素）に
ついては、既にくん蒸剤として農薬登録を有し植物検疫で使用

実績があるものの、現行の輸入穀類等検疫要綱の消毒基準はグ
ラナリアコクゾウムシに対して設定されていない。しかし、林
ら（2016）の報告では、リン化水素の薬量 2.0mg/l、くん蒸温
度 20℃以上、コムギの収容比 0.5kg/l、5～7日間で、本虫の
100％殺虫が可能としており、臭化メチルの代替剤としての可
能性を示した。
そこで、グラナリアコクゾウムシに対するリン化アルミニウ

ムの消毒基準を設定するため、同虫が寄生する穀物に対して、
10℃以上におけるリン化水素くん蒸の処理条件を検討したの
で、その結果を報告する。
試験は収着試験及び殺虫試験（予備試験）から処理条件を絞

り込んだ後、殺虫試験（本試験）及び障害試験により、処理条
件の設定及び障害の有無の確認を行った。
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Abstract: Fumigation tests were conducted using phosphine (PH3), which is an active substance of  aluminum 

phosphide (AlP), in order to investigate the treatment schedule for stored grains infested with granary weevil 

(Sitophilus granarius (L.)). After estimating the treatment conditions from sorption tests of  stored grains and 

preliminary mortality tests of the granary weevil, the treatment schedule was established by conducting a mortality 

test of the granary weevil in stored grains. The mortality tests demonstrated that granary weevils in stored grains were 

killed completely at a dose of 2.0 mg/l with a loading factor of 0.5 kg/l or below for 24 days at 10–15℃, for 16 days at 

15–20℃, for 7 days at 20–25℃ and for 5 days at 25–35℃. Chemical injury by PH3 fumigation of stored grains was 

examined under severer conditions than the established treatment schedule. No injury to stored grains was observed 

as a result of observing the weight loss and outward or inside appearance after fumigation.
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材料及び方法

1．収着試験
穀物をサイロや倉庫でくん蒸した場合、くん蒸ガスは穀物へ
収着され、くん蒸中のガス濃度が低下し、殺虫効果も低下す
る。このため、くん蒸中のガス濃度の変化を確認した。
（1）供試穀物
グラナリアコクゾウムシが寄生する穀物であって（CABI, 

2016）、輸入量が多いムギ類（コムギ、オオムギ、ライムギ）、
トウモロコシ及びモロコシ（農林水産省 , 2015）の 5品目を供
試した。
（2）くん蒸
薬量はリン化水素 2.0mg/l、くん蒸温度は 15、20、25及び

35℃とし、くん蒸期間は、15℃で 30日、20℃で 23日、25及
び 35℃で 9日とした。
くん蒸は、内容積約 5lのガラス製くん蒸ビンを使用し、1l

あたり供試穀物を 0.5kg（収容比 0.5kg/l）入れ、くん蒸前日に
各くん蒸温度に順化した。
投薬は、リン化水素ボンベ（高千穂化学工業株式会社製）か
らガラス製シリンジでリン化水素ガスを採取し、減圧状態のく
ん蒸ビンに投薬した。投薬後は速やかに常圧に戻し、ゴム球に
より、くん蒸ビン内の空気を 2分間循環した。
ガス濃度の測定は、投薬 3時間後及びくん蒸終了時を含め週
に 1回以上、くん蒸ビン空間部からガスをガスタイトシリンジ
で採取し、TCD検出器付きガスクロマトグラフ（GC-2014：
島津製作所製）を用いて行った。くん蒸中の温度測定は、ワイ
ヤレスデータロガー（RTR-71：T&D社製）により行った。
くん蒸終了後は、直ちにガス排出装置を用いて 1時間排気し
た。

2．殺虫試験（予備試験）
グラナリアコクゾウムシの 100％殺虫可能な薬量及びくん蒸

期間を確認するため、殺虫試験を実施した。また、収着試験と
殺虫試験の結果から、処理条件の推定を行った。
（1）供試虫

2000年にイギリスから独立行政法人農業・食品産業技術総
合研究機構食品総合研究部門に導入され、2002年に当所調査
研究部に分譲され累代飼育（25℃、60%R.H.、16L:8D）して
いるグラナリアコクゾウムシ（農林水産省指令 12横植第 336

号）を用いた。
供試ステージはリン化水素に対して最も耐性のある蛹（R.W. 

HOWE, 1973及び森・川本 , 1966）とした。
コムギ 150gあたり 600-700頭の成虫を 3日間放飼し産卵さ
せ、蛹化させるため産卵後 30日累代飼育条件下で保管した寄
生コムギを供試した。
（2）くん蒸
くん蒸温度は、10及び 15℃とした。薬量及びくん蒸期間は、

10℃では薬量 0.3mg/lで 18、21及び 24日、薬量 0.5及び 0.8mg/l

で 21、24及び 26日とし、15℃では薬量 0.3及び 0.5mg/lで
14、16及び 18日、薬量 1.0mg/lで 9、12及び 14日とした。

くん蒸には、内容積約 2l又は 5lのガラス製くん蒸ビンを使
用した。1試験区あたり 15gの寄生コムギをくん蒸ビンに入れ、
くん蒸前日に各くん蒸温度に順化した。
投薬、ガス濃度測定及び温度測定は、収着試験と同じ方法で

行った。
くん蒸終了後は、直ちにガス排出装置を用いて 1時間排気し
た。
なお、高温度域（20及び 25℃）の殺虫試験は林ら（2016）
により報告されているため実施しなかった。
（3）殺虫効果の確認
くん蒸後、処理区（15g）及び対照区（7.5g）の供試虫（寄

生コムギ）は累代飼育の条件下で 50日間保管し、週に 2～3回
羽化脱出成虫を生存虫として計数した。殺虫率の推定は、対照
区の羽化脱出成虫数をもとに以下のとおり行った。
殺虫率（%）＝（1－処理区脱出成虫数／

 （対照区脱出成虫数× 2））× 100

3．殺虫試験（本試験）
収着試験及び殺虫試験（予備試験）から推定した処理条件の

有効性を確認するため、穀物を収容した状態でのグラナリアコ
クゾウムシの殺虫試験を実施した。
（1）供試穀物及び供試虫
供試穀物は収着試験の結果、ガス濃度の低下が大きい（殺虫

に必要な空間部のガス濃度が維持されにくい）コムギとした。
供試虫は殺虫試験（予備試験）と同様にグラナリアコクゾウム
シ蛹寄生コムギとした。
（2）くん蒸
くん蒸温度及びくん蒸期間は 10℃で 18、21及び 24日、

15℃で 14、16及び 18日、20℃で 5、6及び 7日、25℃で 3、4

及び 5日とした。
薬量は、殺虫試験（予備試験）の投薬量より少ない 1.7mg/l

とし、より低薬量で 100%殺虫が可能か、確認することとし
た。
くん蒸には、内容積約 5lのガラス製くん蒸ビンを使用した。

1試験区あたり 30gの寄生コムギを、不織布のパック（9.5cm×
7.0cm）2袋に 15gずつ小分けしてくん蒸ビンに入れ、収容比
0.5kg/lとなるようコムギを充填した。また、不織布パックは
穀層内の上下に配置し、くん蒸前日に各くん蒸温度に順化し
た。
投薬は、収着試験と同じ方法で行い、投薬後の循環は 5分間

とした。
ガス濃度測定及び温度測定は、収着試験と同じ方法で行っ

た。
くん蒸終了後は、直ちにガス排出装置を用いて 1時間排気し
た。
（3）殺虫効果の確認
くん蒸後、処理区（30g）及び対照区（7.5g）の羽化脱出成

虫（生存虫）の計数は殺虫試験（予備試験）と同じ方法で行っ
た。蛹の供試虫数を推定するため（有効供試虫数）、蛹化率を
確認した。蛹化率は、くん蒸当日に寄生コムギ 5.0gを凍結処
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理し、後日切開し確認した。殺虫率の推定は、有効供試虫数を
もとに以下のとおり行った。
蛹化率（%）＝蛹数／寄生頭数 ×100
有効供試虫数（頭）＝（対照区脱出成虫数 ×4）×蛹化率／100

殺虫率（%）＝（1－処理区脱出成虫数／有効供試虫数）×100

4．障害試験
リン化水素が穀物へ与える影響の有無について確認するた
め、障害試験を実施した。
（1）供試穀物
収着試験と同様のコムギ、オオムギ、ライムギ、トウモロコ
シ及びモロコシの 5品目を供試した。
（2）くん蒸
殺虫試験（本試験）の処理条件より障害が生じやすい条件の
薬量 3.0mg/l、くん蒸温度 10℃及び 35℃、くん蒸期間 30日、
穀物収容比 0.1kg/lとした。
くん蒸は 2lのガラス製くん蒸ビン又は 6lアクリル製くん蒸

箱を使用し、供試穀物を入れ、くん蒸前日に各くん蒸温度に順
化した。
投薬、ガス濃度測定及び温度測定は、収着試験と同じ方法で
行った。
くん蒸終了後は、直ちにガス排出装置を用いて 1時間排気し

た。
（3）障害の確認
くん蒸後、穀物は、恒温器（MIR-153：三洋電機製及び LH-

30-6CT：日本医化器械製作所製）により、くん蒸時と同じ温
度（10℃及び 35℃）で 28日間保管した。
障害の確認は、重量測定及び外観調査（変色、腐敗）を、く

ん蒸前、くん蒸終了直後及びくん蒸 28日後に対照区と比較し
た。なお、くん蒸 28日後の外観調査は、小型製粉機（マルマ
スホーミル P：マルマス機械製）により破砕（粉状～5mm）し
たものについても確認した。

結果及び考察

1．収着試験
林ら（2016）により、25及び 35℃のコムギの結果が報告さ
れていることから、Fig. 1に併記する。
いずれの温度区においてもコムギ及びライムギでガス濃度の

低下が大きかった。次いでモロコシ、オオムギ、トウモロコシ
の順となった。このことから、供試穀物の全品目において目標
とする殺虫効果を得るためには、殺虫試験にコムギ又はライム
ギを供試し、殺虫効果が得られるくん蒸条件を見出せば良いこ
とがわかった。

Fig. 1 Progressive gas concentration during sorption tests of stored grains fumigated with phosphine at a dose of 2.0 mg/l for 9–30 days 
at 15–35°C with a loading factor of 0.5 kg/l.
 1) Sorption tests of wheat at 25°C and 35°C are quoted from Hayashi et al. (2016).

Fig. 1 Progressive gas concentration during sorption tests of stored grains fumigated with phosphine at a dose of 2.0 mg/l for 9–30 days at 15–35°C
with a loading factor of 0.5 kg/l.
 1) Sorption tests of wheat at 25°C and 35°C are quoted from Hayashi et al. (2016).
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また、各温度のガス濃度の経時変化を比較すると、ガス濃度
の減少曲線の勾配は 35℃＞ 25℃＞ 20℃＞ 15℃となっているこ
とから、温度が低くなるにつれてリン化水素が収着されにくく
なるといえる。
収容比については、空間部のガス濃度は、くん蒸ガスを収着
する穀物の量が少ないほど減少が緩やかになり、殺虫に必要な
空間部のガス濃度が維持されやすい。このため、殺虫試験にお
ける収容比の処理条件は、0.5kg/l以下とした。

2．殺虫試験（予備試験）
（1）殺虫試験
林ら（2016）により、20及び 25℃のコムギの結果が報告さ
れていることから、Table 1に併記する。
100％殺虫されたくん蒸条件は、10℃では、薬量 0.3mg/l 及

び 0.5mg/l、くん蒸期間 24日、薬量 0.8mg/l、くん蒸期間 21日、
15℃では、薬量 0.5mg/l 、くん蒸期間 16日及び薬量 1.0mg/l、
くん蒸期間 12日であった。各温度区で薬量が増えるに従い、
また、温度が高いほど 100％の殺虫に要するくん蒸期間は短く
なった。これらの結果は、林ら（2016）の報告と一致した。
（2）処理条件の推定
殺虫試験の結果から、温度が高くなるほど殺虫効果が高く、
また、収着試験の結果から、温度が低くなるほど、くん蒸ビン
内空間部のガス濃度の減少は緩やかになるため殺虫に必要な濃
度が維持されやすくなることがわかった。このため 10℃の殺
虫試験と 15℃の収着試験の結果から 10～15℃の殺虫効果を推
定することができる。以下同様に 15、20及び 25℃の殺虫試験
と 20、25及び 35℃の収着試験の結果から、それぞれ 15～20、
20～25及び 25～35℃の殺虫効果を推定することができる。ま
た、収着試験においてはコムギ又はライムギでガス濃度の低下
が大きい（殺虫に必要な空間部のガス濃度が維持されにくい）

結果となったことから、コムギ又はライムギの収着試験の結果
と殺虫試験の結果から処理条件を推定すれば、供試穀物全品目
の殺虫効果も確保できることとなる。
以上のことを踏まえ、グラナリアコクゾウムシ蛹を 100%殺

虫する処理条件（薬量 2.0mg/l、穀物収容比 0.5kg/l以下におけ
るくん蒸期間）を推定した。
① 10℃≦くん蒸温度＜ 15℃
15℃のコムギの収着試験より、21日後で 0.83mg/lの濃度と

なり、10℃の殺虫試験で 100％殺虫された薬量 0.8mg/l以上の
濃度が保たれていることから、くん蒸期間は 21日と推定した。
② 15℃≦くん蒸温度＜ 20℃
20℃のコムギの収着試験より、16日後で 0.59mg/lの濃度と

なり、15℃の殺虫試験で 100％殺虫された薬量 0.5mg/l以上の
濃度が保たれていることから、くん蒸期間は 16日と推定した。
③ 20℃≦くん蒸温度＜ 25℃
25℃のライムギの収着試験より、7日後で 1.07mg/lの濃度と

なり、20℃の殺虫試験で 100％殺虫された薬量 1.0mg/l以上の
濃度が保たれていることから、くん蒸期間は 7日と推定した。
④ 25℃≦くん蒸温度＜ 35℃
35℃のコムギの収着試験より、5日後で 0.67mg/lの濃度とな

り、25℃の殺虫試験で 100%殺虫された薬量 0.5mg/l以上の濃
度が保たれていることから、くん蒸期間は 5日と推定した。

3．殺虫試験（本試験）
殺虫試験の結果を Table 2に示す。100％殺虫されたくん蒸

条件は、10℃で 24日、15℃で 16日、20℃で 7日及び 25℃で 5

日であった。
有効供試虫数は、15～25℃区で 1,045～1,334頭であった。

10℃区は 359頭であり、他の処理区よりも少ない結果となっ
た。これは、グラナリアコクゾウムシ蛹の発育零点は 14.08℃

Table 1 Mortalities of pupae of Sitophilus granarius fumigated with phosphine. (mean%± SD)

Temperature
(°C)

Dose
(mg/l)

Replicate
No. 

tested 1)

(N)

Duration of fumigation (day)

2 3 5 7 9 12 14 16 18 21 24 26

10

0.3 1 54 - - - - - - - - 94.4 98.1 100 -

0.5 3 280 - - - - - - - - - 97.7±3.5 100 100

0.8 3 198 - - - - - - - - - 100 100 100

15

0.3 3 948 - - - - - - 97.5±1.2 99.8±0.6 99.9±0.6 - - -

0.5 3 816 - - - - - - 99.8±1.2 100 100 - - -

1 1 295 - - - - 96.6 100 100 - - - - -

20 2)

0.3 3 727 - - - 96.1±0.8 99.6±0.5 100 - - - - - -

0.5 3 648 - - - 99.3±0.8 100 100 - - - - - -

1.0 3 654 - - 98.9±1.3 100.0 100 - - - - - - -

2.0 3 734 - 92.8±4.4 100 100.0 - - - - - - - -

25 2)

0.3 3 618 - - 99.3±0.9 100 100 - - - - - - -

0.5 3 601 - 95.7±0.6 100 100 - - - - - - - -

1.0 3 708 - 99.9±0.2 100 100 - - - - - - - -

2.0 3 754 93.7±5.9 100 100.0 - - - - - - - - -

1) Numbers of individuals were estimated from emerged adult numbers on untreated controls.
2) Mortality tests at 25°C and 20°C are quoted from Hayashi et al. (2016).
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であることから（Y.M.Omar et al., 2014）、発育零点より低い
10℃区では、低温の影響により、発育が阻害されたためと考え
られた。

4．障害試験
くん蒸終了 28日後における重量測定及び外観について、

Table 3、Fig.2に示す。
重量については、各穀物とも 35℃区の方が多く減少してい
た。これは高温による穀物の呼吸量の増加や水分量の低下（竹
生, 1975）が原因として考えられた。しかし、対照区とくん蒸
区間では大きく異なる違いは認められなかった。外観について
は、粉砕したものも含め、変色、腐敗などの変化は認められな
かった。

摘　　要

グラナリアコクゾウムシに対するリン化水素くん蒸の処理条
件は、薬量 2.0mg/l、穀物（コムギ、オオムギ、ライムギ、ト
ウモロコシ、モロコシ）の収容比 0.5kg/l以下において、10℃
以上 15℃未満でくん蒸期間 24日、15℃以上 20℃未満でくん蒸
期間 16日、20℃以上 25℃未満でくん蒸期間 7日、25℃以上
35℃未満でくん蒸期間 5日であることが確認された。
また、障害試験により、上述の処理条件では障害は生じない
ことが確認された。

今後、当該試験で設定したリン化水素の処理条件をもとに、
リン化アルミニウム剤からのリン化水素ガスの発生状況等を考
慮の上、リン化アルミニウム処理基準を検討する必要がある。
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Fig. 2 Comparison of grains fumigated with phosphine at a dose of  3.0 mg/l for 30 days and non-fumigated control. (Left: Normal, 
Right: Crushed)Fig. 2 Comparison of grains fumigated with phosphine at a dose of 3.0 mg/l for 30 days and non-fumigated
control. (Left: Normal, Right: Crushed)
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