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はじめに

農薬の再評価制度が 2021 年度から
導入されることや新規農薬の開発に要
する時間と費用が著しく増大する背景
を受け，既存農薬（および原体）の有
効活用が見直されている。その際にア
ジュバント技術が重要な役割を担うこ
とが期待され，二つの対応策がある。
一つ目は製剤中に内添型アジュバント
を添加することによる差別化された新
規製剤の創製，二つ目は散布現場にて
添加する別添型アジュバントによる既
存製剤の効果安定・活性化である。本
稿では，別添型アジュバントである展
着剤の日本および海外の種類と活用事
例を紹介する。

1. 日本における展着剤の
種類

農薬要覧 2017 によると，64 品目
の展着剤が農薬登録され，展着剤の出
荷数量は 2,862 トンであり，農薬全
体に占める割合は金額および数量ベー
スで共にわずかに約 1％である ( 農薬
要覧 2017)。しかし，対象となる農
薬は殺虫剤，殺菌剤や除草剤等と広
く，さらに対象となる作物も畑作，野
菜，果樹や芝等と極めて広範囲であ
る。地域別では北海道がもっとも多く
557トンであり，続いて群馬326トン，
青森 138 トン，愛媛 101 トン，和歌
山 94 トンの順になる。5 地域の小計
では 42％になるが，全国で展着剤が

使用されていることが分かる。
我が国の展着剤を有効成分からみる

と，5 タイプへ分類することができる
（表 -1）。その他を除いてすべての有
効成分は界面活性剤であり，全体の約
9 割を占める。その中でも非イオン性
界面活性剤，特にエーテル型非イオン
系が多用されている。石鹸に代表され
る界面活性剤のモデル構造および分類
を示した（図 -1）。国内で生産されて
いる界面活性剤原料（5,000 種以上）
すべてが陰イオン・陽イオン・非イオ
ン・両イオンの 4 タイプへ分類する

ことができ，農薬分野では主に陰イオ
ンと非イオンが使用されている。

次に機能面から展着剤を分類する
と，機能性展着剤（アジュバント）・
一般展着剤・固着剤・飛散防止剤の
4 種類に大別することができたが，
2011 年に唯一の飛散防止剤が登録
失効して現在は 3 種類である（川島 
2007b；川島 2014a）。3 種類のアジュ
バント・一般展着剤・固着剤について
使用濃度や有効成分等の 7 項目に関
して対比した形で整理した（表 -2）。
アジュバントは広義には補助剤全般を

表 -1　有効成分から見た日本の展着剤の分類表-1 有効成分から見た日本の展着剤の分類

R-C-O-(EO)nH
O

1) R-O-(EO)nH

タイプ 製品数 主要な製品名

エーテル型非イオン性界面活性剤1) 33 サーファクタントWK，
ミックスパワー，アグ
ラー等

エステル型非イオン性界面活性剤2) 8 アプローチBI，スカッ
シュ，KKステッカー等

陰イオン性界面活性剤配合 11 ダイコート，グラミンS，
ダイン等

陽イオン性界面活性剤配合 6 ニーズ，アグレイド，ブ
ラボー等

その他（パラフィン，糖類） 6 アビオンE，ステッケル，
ペタンV等

２）

図 -1　界面活性剤のモデル構造および分類
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図-１ 界面活性剤のモデル構造および分類
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意味するが，一般的には農薬の有効成
分が本来もっている作用を改良する
目的に用いられる物質と定義されて
いる。また，Holloway と Stock はア
ジュバントを Spray modifier（濡れ
性や拡展性の改善）と Activator（葉
面吸収や生物活性の改善）の二つのカ
テゴリーに分類しており（Holloway 
& Stock 1990），ここでは後者の作用
を有するものをアジュバントと解釈す
る。アジュバントは高濃度で使用され
て濡れ性や付着性を改善すると共に農
薬の効果を積極的に引き出す剤であ
り，単に効果を高めるだけでなく作業

時間を含む総経費削減の利点が生産者に
還元されるものである。アジュバントは
一般的に浸透性の農薬との相性が良く，
卓越した薬効増強効果が期待できる。

一般展着剤は，散布ムラをなくす観
点から散布液の表面張力を下げること
により拡展性を改善し，低濃度で濡れ
にくい作物や病害虫・雑草等への付着
性を改善する。低泡性の機能のものや
水和剤と乳剤等の混用性を改善する機
能のものもあり，物理化学的性状の視
点から現場の作業性を改善することが
でき，いわゆるテニスの理論が適用さ
れる。パラフィンや樹脂酸エステルを

有効成分とする固着剤は初期付着量を
高めることにより，銅剤系殺菌剤等の
耐雨性を高めて残効性を延ばすことが
でき，特に保護殺菌剤への添加により
効果が期待できる。

過去 40 年間の展着剤の出荷動向を
みると，登録数では 1984 年に 99 品
目，出荷量では 1990 年に 4,186 ト
ンとピークを迎え，最近は横ばい状
態である（図 -2）。一方，展着剤の単
価ベース（円／リットル）を見ると，
1974 年では 311 に対して，1994 年
で は 755，2014 年 で は 1,147 と 年
毎に上昇傾向が見られ（川島 2017），
展着剤の中で一般展着剤から付加価値
の高い機能性展着剤へ着実に移行して
いることが分かる。

2. 海外におけるアジュバ
ント開発動向について

第 1 回目の International Symposium 
on Adjuvants for Agrochemicals (ISAA）
は 1986 年にカナダにて開催された
のを契機とし，3 年毎に本シンポジ
ウムが開催されている。最近では
2016 年 6 月に米国カリフォルニア
州モントレーにて盛大に開催された。
ISAA2016 では 521 名が参加し，33
件の口頭発表，ポスター発表 44 件あ
り，口頭発表では作用機作・モデル解
析 16 件，製剤・アジュバント開発 9
件，ドリフト対策 8 件があった（ISAA 
2016）。農薬の用途別で見ると除草剤
が中心であり，その中で 7 件がグリ
ホサート関連であった。農薬以外に

表 -2　一般展着剤・機能性展着剤・固着剤のまとめ表-２ 一般展着剤・機能性展着剤・固着剤のまとめ

７項目 一般展着剤
機能性展着剤
（アジュバント）

固着剤＊

使用濃度
（倍率）

５,０００～２０,０００ １,０００～３,０００ ５００～２,０００
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陰イオン配合系
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樹脂酸エステル系
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付着性
（対無添加）

比較的均一であるが少
ない

均一であるが
少ない

ムラはあるが多い

耐雨性 期待できない 相性がある 期待できる

水和剤の
汚れ軽減
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も肥料や土壌中の水分移動を対象とし
ており，アジュバントの広範な用途開
発の実態を垣間見ることができる。基
礎的な研究として，界面化学の視点か
らタンクミックス時の殺菌剤と界面活
性剤の相互作用やアジュバントの植物
毒性に関する簡便な評価方法の発表が
あった。また，口頭発表と同様に，ポ
スター発表でも 44 件中に 11 件のド
リフトに関する発表があり，最近のア
ジュバント開発動向でドリフト対策が
海外では大きなテーマになっているこ
とが分かる。

このシンポジウムではアジュバント
会社（ヘレナケミカル・クラリアン
ト・モメンティブ等）のみならず，グ
ローバル規模で活動する大手農薬会社

（シンジェンタ・バイエル・BASF 等）
の発表も多く，大学との共同発表も含
めると，ポスターで 32 件，口頭でも
20 件あり，アジュバント関連の研究
並びに商品開発は大盛況である。残念
ながら，このシンポジウムは日本では
まだ開催されていないし，展着剤だけ
に特化したシンポジウムも日本では開
催されたことはない。

3．米国におけるアジュバ
ントについて

米国では日本や欧州とは異なり，カ
リフォルニア州やオレゴン州等一部
の州で登録が要求されているが，ア
ジュバントの連邦登録は求められてい
ない。アジュバントの EPA 登録ラベ

ルによると，拡展性・固着性・混用
性・ドリフト防止等の様々な機能が挙
げられているが，もっとも重要な目的
は薬効の安定・増強効果である（Foy 
& Pritchard 1996）。世界で最大のア
ジュバント市場である米国では非イオ
ン性界面活性剤，植物油濃縮物，化学
肥料配合，展着・固着剤の 4 タイプが
一般に推奨されており（Underwood 
2000），ヘレナケミカルによると非イ
オン系 26％，植物油濃縮物 26％，化
学肥料配合 16％という販売実績の報
告がある（図 -3）。

一方，除草剤用アジュバント概説書
によると，米国のアジュバント製造・
販売会社 37 社が明記され，ヘレナケ
ミカルが 53 品目，レッドリバーが
48 品目，ラブランドが 36 品目であ
る（Young 2006）。主要な製品として，
ヘレナケミカルではドリフト防止剤，
非イオン系や植物濃縮物等，レッドリ
バーではパラフィン系固着剤や非イオ
ン系等，ラブランドでは自社 HP にて
アジュバント添加による試験事例とし
てドリフト防止効果，付着性や浸透性
の向上，収量増加等を紹介している。

また，米国で販売されている 485
品目（19 社）の農薬ラベルについて
アジュバント推奨の有無がFoyによっ
て調べられた（Foy 1993）。その結
果，全体の 49％にアジュバントの推
奨が記載されており，アジュバント
不要が明記された 5％を加えると全体
の 54％にアジュバント推奨の有無に
関する情報があった。特に除草剤に関

しては何らかのアジュバントの推奨が
71％と高い結果であった。一方，日
本の農薬ラベルに特別な展着剤が推奨
されることは皆無に近い状況であり，
薬害問題を理由にして添加を不可とす
る例がわずかに見られる程度である。

この背景には米国では高濃度少水量
散布（25 リットル／ 10a）や航空散
布（5 ～ 10 リットル／ 10a）が主流
であり，散布時の付着ムラによる薬効
のバラツキが発生する散布条件の相違
が挙げられる。米国ではアジュバント
添加によって高価な農薬の薬効を安定
化させる散布法を選択することによ
り，水資源も含めた作業時間削減によ
るコスト削減という経営者の視点が大
きく働いているためと考えられる（川
島 2007a）。

4. 展着剤の応用事例

日本における展着剤の検討は最近よ
うやく注目されるようになったが，従
来は新規農薬の委託試験が中心であ
り，公的指導機関での試験事例は少な
いのが実状である。その背景として米
国のような高濃度少水量散布ではな
く，十分に散布する条件では所謂一般
展着剤が薬効を積極的に向上させた事
例が少ないことも大きな要因になって
いる。ここでは難防除や散布ムラ等が
発現する場面において公表されてい
る，興味深い国内外の試験事例を紹介
する。なお，作用性に関しては触れて
いないので，列記した代表的な報文や
著書を参照していただきたい（Foy & 
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ト・モメンティブ等）のみならず，グ
ローバル規模で活動する大手農薬会社

（シンジェンタ・バイエル・BASF 等）
の発表も多く，大学との共同発表も含
めると，ポスターで 32 件，口頭でも
20 件あり，アジュバント関連の研究
並びに商品開発は大盛況である。残念
ながら，このシンポジウムは日本では
まだ開催されていないし，展着剤だけ
に特化したシンポジウムも日本では開
催されたことはない。

3．米国におけるアジュバ
ントについて

米国では日本や欧州とは異なり，カ
リフォルニア州やオレゴン州等一部
の州で登録が要求されているが，ア
ジュバントの連邦登録は求められてい
ない。アジュバントの EPA 登録ラベ

ルによると，拡展性・固着性・混用
性・ドリフト防止等の様々な機能が挙
げられているが，もっとも重要な目的
は薬効の安定・増強効果である（Foy 
& Pritchard 1996）。世界で最大のア
ジュバント市場である米国では非イオ
ン性界面活性剤，植物油濃縮物，化学
肥料配合，展着・固着剤の 4 タイプが
一般に推奨されており（Underwood 
2000），ヘレナケミカルによると非イ
オン系 26％，植物油濃縮物 26％，化
学肥料配合 16％という販売実績の報
告がある（図 -3）。

一方，除草剤用アジュバント概説書
によると，米国のアジュバント製造・
販売会社 37 社が明記され，ヘレナケ
ミカルが 53 品目，レッドリバーが
48 品目，ラブランドが 36 品目であ
る（Young 2006）。主要な製品として，
ヘレナケミカルではドリフト防止剤，
非イオン系や植物濃縮物等，レッドリ
バーではパラフィン系固着剤や非イオ
ン系等，ラブランドでは自社 HP にて
アジュバント添加による試験事例とし
てドリフト防止効果，付着性や浸透性
の向上，収量増加等を紹介している。

また，米国で販売されている 485
品目（19 社）の農薬ラベルについて
アジュバント推奨の有無がFoyによっ
て調べられた（Foy 1993）。その結
果，全体の 49％にアジュバントの推
奨が記載されており，アジュバント
不要が明記された 5％を加えると全体
の 54％にアジュバント推奨の有無に
関する情報があった。特に除草剤に関

しては何らかのアジュバントの推奨が
71％と高い結果であった。一方，日
本の農薬ラベルに特別な展着剤が推奨
されることは皆無に近い状況であり，
薬害問題を理由にして添加を不可とす
る例がわずかに見られる程度である。

この背景には米国では高濃度少水量
散布（25 リットル／ 10a）や航空散
布（5 ～ 10 リットル／ 10a）が主流
であり，散布時の付着ムラによる薬効
のバラツキが発生する散布条件の相違
が挙げられる。米国ではアジュバント
添加によって高価な農薬の薬効を安定
化させる散布法を選択することによ
り，水資源も含めた作業時間削減によ
るコスト削減という経営者の視点が大
きく働いているためと考えられる（川
島 2007a）。

4. 展着剤の応用事例

日本における展着剤の検討は最近よ
うやく注目されるようになったが，従
来は新規農薬の委託試験が中心であ
り，公的指導機関での試験事例は少な
いのが実状である。その背景として米
国のような高濃度少水量散布ではな
く，十分に散布する条件では所謂一般
展着剤が薬効を積極的に向上させた事
例が少ないことも大きな要因になって
いる。ここでは難防除や散布ムラ等が
発現する場面において公表されてい
る，興味深い国内外の試験事例を紹介
する。なお，作用性に関しては触れて
いないので，列記した代表的な報文や
著書を参照していただきたい（Foy & 
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Pritchard 1996； 渡 部 2000； 川 島 
2002，2014a）。

（1）薬効増強効果

海外，特に米国では DCMU やブロ
マシル等の土壌処理型除草剤にアジュ
バント添加によって茎葉処理でも効果
が発現できる使用方法が 1960 年代に
確立され，その後，日本でも除草剤専
用の展着剤が登録・商品化され，果樹
園等の下草対策において広く普及し
た。水稲用除草剤では，シハロホップ
ブチル乳剤に対して 2 種類の展着剤
の加用試験が宮城県古川農試で実施さ
れた（川島 2018）。その結果，エー
テル型非イオン系展着剤（サーファク
タント 30）を加用することによって，
水稲に対する薬害は認められず，5 葉
期を超えたノビエに対してシハロホッ
プブチルの抑草効果の向上・安定化が
確認された（図 -4）。

小麦の雪腐病は北海道で長期間の残
効性が望まれており，5 種類の展着剤
を用いて残効性が普及センターにて検
討された（川島 2014b）。3 種類の殺
菌剤混用系（トルクロホスメチル水和

剤，イミノクタジン酢酸塩液剤，チオ
ファネートメチル水和剤）へ 5 種類
の展着剤が添加された結果，予想に反
してパラフィン系固着剤添加区は最も
発病度が高く防除効果が劣った。発病
度が最も少なく薬効増強効果が大き
かったのは，陽イオンが配合されたタ
イプおよびエステル型非イオンを有効
成分とする機能性展着剤（アジュバン
ト）であった。その結果を受け，道内
での小麦の雪腐病防除においてパラ

フィン系固着剤に替わって，アジュバ
ントが広く使用されるに至っている。

従来，濡れにくい作物に展着剤を使
用する場合，少し多めに添加すること
が記載されることはあった。最近では
タマネギやサトイモ等の病害虫防除に
おいてアジュバントの効果が少しずつ
現場にて実証されつつある（黒木ら
2017；田代ら 2018）。

（2）散布水量の低減

奈良農試で散布水量を減少させた室
内試験（殺虫剤単独の補正死虫率：約
50％）において，複数のトマトハモ
グリバエ防除薬剤に対して複数の展着
剤が検討された（井村 2009）。その
結果，複数の展着剤が顕著に効果を高
めたが，一般展着剤の添加では効果は
認められなかった（図 -5）。クロルフェ
ナピルに対してはエステル型非イオン
系（アプローチ BI），フルフェノクス
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図 -4　水稲除草剤での展着剤加用試験
（試験条件）
・試験場所：宮城県古川農業試験場
・供試品種：やまのしずく
・供試薬剤：シハロホップブチル乳剤
・散 布 日：2012年6月7日（水稲：2.2葉期、ノビエ：5.3葉期）ノビエの大半はタイヌビエ



62816　植調　Vol.52, No.9　（2018)

ロンに対しては陽イオン系（ニーズ）
と油溶性のエステル型非イオン系（ス
カッシュ）が高い添加効果を示し，殺
虫剤と機能性展着剤の間に相性のある
ことが示唆された。

現地試験では鹿児島茶試で茶の赤焼
病に対する展着剤添加が検討された

（富濱 2009）。チャ赤焼病は晩秋から
翌年の初春の低温期に発生する病気で
あり，一番茶への影響が大きく，そ
の防除には銅系殺菌剤が一般的に 10a
当たり 400 リットルの水量で散布さ
れる。殺菌剤としてカスガマイシン・
銅水和剤および銅水和剤を用いて散布
水量を 200 ～ 300 リットルに低減し
て陽イオンを有効成分とする展着剤の
添加効果が検討された結果，展着剤を
添加した区は散布水量を 400 リット
ルから 200 ～ 300 リットルへ低減し
ても同等な防除効果が得られ，作業の
軽減化と共に経済面の経費削減効果も
実証された。

（3）散布回数の低減

3 種類の展着剤を用いてウリ類う
どんこ病防除試験がメロンを用いて
神奈川農試で検討された ( 折原・植草 
2009)。殺菌剤としてトリフルミゾー
ル（EBI 剤）を用いてアジュバントの
添加効果が検討された結果，慣行の 1
週間間隔に近い防除効果が陽イオン系
と油溶性エステル型非イオン系で認め
られた。対照区の一般展着剤添加では
効果は認められず，アジュバント添
加により農薬散布間隔を 1 週間から
2 週間へ延長できる可能性が示唆され

た。同様な散布回数の低減に関してリ
ンゴの斑点落葉病に対して陽イオンを
有効成分とするアジュバントを用いて
散布回数の低減化が岩手園試で確認さ
れている（川島ら 1994）。以上のよ
うにアジュバント添加により省力散布
の可能性が複数の作物で示唆されてい
るが，エビデンスのさらなる蓄積が必
要である。

（4）耐雨性の向上

展着剤の耐雨性向上が植物成長調節
剤のジベレリンのブドウ処理による無
核果（種なし）について検討された。
長野果試で各種の展着剤が評価され，
エステル型非イオン系展着剤の添加に
より顕著な効果が品種デラウェアで
確認された（柴ら 1974）。すなわち，
洗浄試験（人工降雨）により，ジベレ
リン処理後 2 ～ 4 時間後の洗浄でも
無洗浄と同等の品質（房長・房重・糖
度）および高い無核果粒率が認められ，
展着剤添加による耐雨性向上の効果が
確認された。

水稲用除草剤のシハロホップブチル
を用いて 7 種類のアジュバントが検
討され，エーテル型非イオン系アジュ
バントの 0.1 ～ 0.4％添加により，顕
著な耐雨性向上が確認された（近藤ら 
1999）。また，米国では特に非選択性
除草剤においてアジュバント添加によ
る耐雨性の向上が報告されている。す
なわち，Reddy と Singh によって 2
種類のアジュバントのグリホサートへ
の添加が検討され , 対象雑草によって
異なる反応が観察された（Reddy & 

Singh 1992）。イネ科のイヌビエでは
アジュバント添加による耐雨性向上が
認められないが，カヤツリグサ科雑草
に対しては非イオン系よりもシリコー
ン系が有意差のある耐雨性向上が確認
され，米国では各種のアジュバントが
普及している。

グリホサートへ及ぼす最近のアジュ
バント研究では，雑草種（イヌビエ，
アカザ）によって異なる取込み量を示
すことから，耐雨性効果は雑草種に依
存することが再確認された（Castelani 
et al. 2016）。すなわち，供試された
4 種類のアジュバントの中で，エーテ
ルアミンエトキシレートがもっとも取
込み量が多く，次に古典的なアジュバ
ントのタローアミンエトキシレートで
あった。なお，グリホサートの塩（IPA，
K）の相違による影響は認められな
かった。

おわりに

日本の慣行的な農薬散布はまだ無駄
が多い現状を省み，積極的な環境負荷
低減の観点から農薬の適正使用を推進
させる一手段としてアジュバントは極
めて重要な役割を果たすことが期待さ
れる。日本では界面活性剤を有効成分
とする展着剤が主体であるが，海外を
見ると界面活性剤以外の成分として植
物油，マシン油，有機溶剤や無機塩も
広く使用されている。一方，界面活性
剤は様々な業種において使用されてお
り，日本では 5000 種を越える中，農
業関連ではわずか数％にすぎない。す
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され，米国では各種のアジュバントが
普及している。

グリホサートへ及ぼす最近のアジュ
バント研究では，雑草種（イヌビエ，
アカザ）によって異なる取込み量を示
すことから，耐雨性効果は雑草種に依
存することが再確認された（Castelani 
et al. 2016）。すなわち，供試された
4 種類のアジュバントの中で，エーテ
ルアミンエトキシレートがもっとも取
込み量が多く，次に古典的なアジュバ
ントのタローアミンエトキシレートで
あった。なお，グリホサートの塩（IPA，
K）の相違による影響は認められな
かった。

おわりに

日本の慣行的な農薬散布はまだ無駄
が多い現状を省み，積極的な環境負荷
低減の観点から農薬の適正使用を推進
させる一手段としてアジュバントは極
めて重要な役割を果たすことが期待さ
れる。日本では界面活性剤を有効成分
とする展着剤が主体であるが，海外を
見ると界面活性剤以外の成分として植
物油，マシン油，有機溶剤や無機塩も
広く使用されている。一方，界面活性
剤は様々な業種において使用されてお
り，日本では 5000 種を越える中，農
業関連ではわずか数％にすぎない。す
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なわち，他の業種で使用されている界
面活性剤を含め，異なる機能が期待で
きる化学物質をアジュバントとして利
用する可能性がまだ十分に残されてい
る（川島 2017）。展着剤の今後の課
題として次の 3 点を挙げることがで
きる。

①  リスクのより少ない機能性展着剤
（アジュバント）の開発および普及

②  アジュバント技術の普及における
適用農薬および適用作物の整備，
同時に適用できない農薬と適用で
きない作物（生育ステージ含む）

③  アジュバント技術の普及において
散布機器も含めた施用技術の構築

今後，アジュバント技術を広く普及
させるに当たり，指導機関の皆様から
益々のご支援とご協力を切にお願いし
たい次第である。

最後に米国カリフォルニア州モント
レーにて開催された ISAA2016 に参
加された東振化学（株）名里豊様から
資料の提供を頂きましたのでお礼申し
上げます。
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