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序論

背景と目的

家畜用駆虫剤の中でも，大環状 ラ クトン類( ML s)のアベルメクチン群（イベルメクチン，

ドラ メクチン， エ プリノメクチン） およびミルベマイシン群 （モキシデクチン） は，寄生虫

駆除のために広く 使用されている． 特にイベルメクチンは，広範囲の内部・外部寄生虫に対

して高い殺虫効果を持ち( Drumm ond , 1985 ; Schroder, 1985), 牛体の背に沿って薬剤溶液

を注ぐだけのポアオン法（背部塗布法）の開発も相まって世界中で普及してきた． しかし，

これらの駆虫剤の殺虫有効成分は， 家畜体内でほ とんど代謝 されることなく蕊尿に排泄 さ

れるため(C amp bell et al. , 1983) , 駆除対象外である梃食性昆虫への悪影苦が懸念 されて

きた ( Wall & Strong , 1987 ; Floate et al. , 2005 ). 羹食性昆虫のなかでも， 特に糞食性コガ

ネムシ（糞虫）に分類 される昆虫は，蕊の分解能力が高いだけでなく，蕊塊の下に巣穴を深

く掘ってそこに糞を運ぶことによって， 士壌中の養分循環や害虫の発生抑制など放牧地 に

おいて重要な生態系サー ビスを提供している( Yam ashita & Hayak awa, 1991 ; Yam ada et 

al. , 2007 ; Nichols et al. , 2008 ; Gregory et al. , 2015). こうしたイベルメクチンの梃への残

留は， 多くの巌虫の幼虫生存率を低下させ( Ridsdill- Sm ith, 1988 ; Houlding et al. , 1991 ; 

Fincher, 1992 ; Holter & Sommer, 1993 ; L um aret et al. , 1993 ; Dadour et al. , 1999 ; 

Wardhaugh et al. , 2001), また 一部の糞虫種は成虫の生存， 産卵数および摂食活動にまで

悪影響を及ぼす可能性が示されてきた( Wardhaugh & Rodrig uez-Menendez , 1988 ; Perez— 

C og ollo et al. , 2015 ). さらに， 駆虫剤残留梃による梃虫の誘引性の変化( Wardhaugh & 

Mahon, 1991 ; Holter et al. , 1993 ; Floate ,  1998) や羹分解の遅延( Sommer et al. , 1993 ; 

Floate, 1998 ; Dadour et al. , 1999) など も報告 されている． これらのことから， ML s残留

糞が放牧地 における梃虫類 の個体群や生態的機能に影響を及ぼし， 放牧生態系への悪影響

に繋がる可能性が考えられる．

我が国においても， イベルメクチンは， 1996年からポアオン法によって普及 し， 家畜の



寄生虫を効率よく駆除するため全国的に 使用されてきた（岩佐，2008). しかし， 日本での

駆虫剤登録の際， 家畜体内や乳汁などの生産物に対する駆虫剤 成分の残留性については考

慮されているが，排泄物中への残留などについては考慮されておらず，家畜用駆虫剤 使用の

環境リスクについてはほ とんど調査 されてこなかった． これまで，一部の糞食性ハ エ類 と糞

虫類がイベルメクチンの糞残留によってその生存と繁殖率が低下することが報告されてき

たが（山下ら，2004 ; Iwasa et al. , 2005 a, b, 2007), 対象種は一部の種に限られており， ML

s駆虫剤残留が国内の蕊食性昆虫に及ぼす影響についての情報は極めて少ない現状 となっ

ている．

一 方，イベルメクチンよりも後に閲発された エ プリノメクチンは，牛の乳汁中への残留移

行性が低く， イベルメクチンと同等の駆虫効果を持ちながら搾乳牛へ 使用制限なく投与が

可能であることが最大の特徴となっている( Schoop et al. , 1996a, b; Reist et al. , 2011 ; 

Gok bulut et al. , 2012 ; Mason et al. , 2012). しかし， エ プリノメクチンは， 日本において

2009 年以降に流通し， 国内での駆除対象外昆虫に対する影響評価は， Iwasa & Sugitani 

(2014) の報告 があるにすぎない． 従来のイベルメクチンに代わり， より利便性が高いエ

プリノメクチンの使用が今後拡大していくことが予想されるため， 駆除対象外昆虫への悪

影署を未然に防ぐためにもこれらの影響評価を進めていく必要がある．

日本においても梃分解能力の麻さから重要視されている糞虫類は， 近年全国的に個体数が

減少傾向であり（塚本，2003), 特にダイコクコガネ属 ( Copris) に分類 される糞虫は多く

の都道府県で絶滅危惧種に指定されているため(Hori , 2005), こうした種の保謹のために

も駆虫剤残留の影響を明確にすることは重要な課題である． また，駆虫剤の羮への残留が，

糞虫類の糞の選好性にも影響を及ぼすことが知られており（山下ら，2004), 駆虫剤残留糞

による党 虫の誘引性の変化についても明らかにする必要がある．

そこで本研究では， 糞分解能力が麻く， 重要な生態系サー ビスを提供している糞虫類 に焦

点を当て，牛用駆虫剤の糞への残留が蕊虫類に及ぼす影響を，以下の4つの項目について明

らかにすることを目的とした．
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1)イベルメクチンが 日本産梃虫 3 属（エンマコガネ属 ： Onthophagus, ダイコクコガネ属 ，

センチコガネ属 ： Phelotrupes) 6 種の生存と繁殖に及ぼす影響．

2) エプリノメクチンが日本 産 糞虫 3 属 （エンマコガネ属 ， ツノコガネ属 ： Liatongus, ダ

イコクコガネ属 ） 5 種の生存と繁殖に及ぼす影警．

3) イベルメクチンおよびエプリノメクチンの残留梃が 上記の糞虫（エンマコガネ属 ， ツノ

コガネ属ダイコクコガネ属センチコガネ属 ）7 種における成虫の摂食活動に及ぼす影響．

4) 野外において， イベルメクチンの残留糞が巌虫類の誘引性および糞分解に及ぼす影警．
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第1章 イベルメクチンの残留糞がエンマコガネ属2種， ダイコクコガネ属3

種およびセンチコガネ属1種の生存と繁殖に及ぼす影響

はじめに

日本の糞食性昆虫におけるイベルメクチンの残留汚染の影苦評価は 2000 年代にはじめ

て行われ，数種の梃虫類を対象に調査されてきた． 山下ら(2004) は，在来梃虫のオオフタ

ホシ マグソコガネ(Aphodiuselegance Allibert)の幼虫生存がイベルメクチン投与後14 日

までの糞において影響を受けたことを示した． また， Iwasa et al. (2005 b, 2007) はマエ

カ ドコエンマコガネ(Caccobiusjessoensis Harold)および ツノコガネ(Liatongusminutus 

Motsch ulsk y)の次世代幼虫の羽化率がイベルメクチン残留梃で低下することを明らかにし，

さらに 大型であるダイコクコガネ属 の巌虫種においては成虫の生存および産 卵数に影響を

及ぼすことを明らかにした． しかし， これらの種は， 日本産糞虫種（約 160 種）の中でもほ

んの一部に限られている． 現在， 各都道府県発刊のレッドデータブックに掲載されている糞

虫種は全体の29% となっており（塚本，2003), 希少種をはじめとしたより多くの国内蕊虫

種を対象にしたイベルメクチンの影響の解明は， 今後のこれらの保護や生態系への影響評

価のために も重要 と思わ れる． そこで， 本章では未調査種であるシ ナノエンマコガ ネ

(Onthophagus bivertex Heyden) , カ ドマルエンマコガネ( Onthophaguslenzii Harold), 

オオセンチコガネ (Phelotrupes auratus Motschulsk y), そして各県で希少種または絶滅

危惧種に指定されているダイコクコガネ (Copris ochus Motschulsk y), ミヤマダイコクコ

ガネ(Copris pecuarius Lewis) , ゴホンダイコクコガネ(Copris acutidens Motschulsky) 

の計6 種を対象とし， イベルメクチンがこれらの生存と繁殖に及ぼす影警を明らかにする

目的で実験を行った．

材料および方法

1. 駆虫剤投与および牛糞サンプルの回収
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供試牛は， 北海道帯広市の八千代公共育成牧場 で放牧されているホルスタイン種の雌若

牛(10~ 30ヶ月齢，体重 280~ 500 kg) の放牧群 (50~ 100頭 ）の中から無作為に 10頭 を

選んで使用した． 駆虫剤は，イベルメクチン（アイボメックトピ カル；メリアルジャパン株

式会社） を使用し， 牛の体重あたり 500 µ g/ kg を投与量として 2015~ 2018年の各年 6月

にポアオン法（背部塗布法）で投与した． 対照区として，過去 1ヶ月間駆虫剤を投与してい

ない別 の放牧区の牛 10頭 を使用した． 投与区および対照区の各放牧区における牛から， 投

与前と投与後1, 3, 7, 14, 21 日経過毎 に排泄 されて 1時間以内の新鮮な牛蕊を回収し，

5~ 10頭 分の梃を各 日数でよく撹拌した後ー20℃ で冷凍保存した．

2. 牛糞内の駆虫剤残留濃度分析

各投与区より回収しー20℃ で冷凍保存しておいた 各投与後日数の牛羹 100g を室温で解凍

し， 5 g を精秤後， イベルメクチンの分析に供した． 分析は P ayne et al. ( 1995) の方法に準

じて蛍光誘導化試薬( 1-メチルイミダゾール） で諮導化後，C18 カラム( CA P CE LLA PAK C18

UG 120: 5µ m ,  4.6mm i.d. x 150mm) を用いて高速液体クロマトグラフィ ーによって行った．

3. イベルメクチンの糞残留がシナノエンマコガネおよびカドマルエンマコガネ（エンマコ

ガネ属）の生存と繁殖に及ぼす影響

シナノエンマコガネおよびカ ドマルエンマコガネは，それぞれ体長6.4,..._.,10.6 mm, 6.0,..._., 

12.8mm の中型種であり， 両種 とも牛， 馬， シ カ， 羊などの新鮮な梃に集まる(JI I井ら，

2005 ) .  シナノエンマコガネは，北海道から九小卜 1にかけて局所的に分布しており， 関東以北

からの記録が多いが， 産地 は激 減している(JI I井ら，2005). カ ドマルエンマコガネは，北

海道から南西諸島まで広く分布しており，平地 に多く生息している普通種である． 実験に 使

用したシナノエンマコガネ成虫（図 1-1) は 6月に北海道勇払郡むかわ町穂別 の中村牧場 の

牛巌下から 採集し， カ ドマルエンマコガネ成虫（図 1-2) は栃木県 日光市の草原 で牛巌トラ

ップを用いて 採集した．
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上記糞虫 2 種の飼育には， 高さ 18 cm, 直径12 cm のプラスチック容器を使用し， それ

ぞれ容器の 8 割ほどの高さになるように固く詰めた黒上 の 上に各投与区の牛糞 70 g を 置

き，そこに成虫雌雄3 対を入れた． 容器には，空気穴をあけた ビニールシートで 蓋をしてイン

キュベーター内(22 土1 ℃ , 16L8 D) で飼育した． 容器内で形成された蕊球は 1週間経過

毎 に回収し，成虫の生存確認と牛梃の 交換も 同時に行った． 梃球は黒士とともに プラスチッ

ク カップ（高さ 4 cm, 直径8 cm)に個別 に 入れて 飼育し，次世代幼虫の羽化率を記録した．

シナノエンマコガネは， 投与後1, 3, 7 日， カ ドマルエンマコガネは， 投与後1, 3, 7, 14 

日の牛糞(2016年投与）を使用して 2 カ月間飼育し，各投与区で 5 反復飼育実験を行った．

4. イベルメクチンの鏃残留がダイコクコガネ， ミヤマダイコクコガネおよびゴホンダイコ

クコガネ（ダイコクコガネ属）の生存と繁殖に及ぼす影響

ダイコクコガネは，糞虫種の中でも 日本最大の大きさ（体長15.7,.___,34.0 mm) であり，同

じダイコクコガネ属 のミヤマダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネ もそれぞれ体長

17.0,.___,24.2 mm, 9.7,.___,16.0 mm の大型種である（川井ら， 2005). これらの成虫は， 主に

牛，馬，シカなどの 草食動物の新鮮な巌に集まり， 初夏～秋にかけて雌雄で 番となって巣穴

に育児球をつくり，ともに長期間育児行動をするという生態的特徴がある． ダイコクコガネ

および ゴホンダイコクは北海道から九小i'Iにかけて分布しており， ミヤマダイコクコガネは

東北 から九小卜1 にかけて局所的に分布している． これら 3 種の個体数は全国的な減少傾向に

あり，各都道府県で絶滅危惧種，もしくは希少種 としてレッドデータブックに 記載されてい

る（堀， 2005) . 実験に使用したダイコクコガネ（図1-4) および ゴホンダイコクコガネ（図

1-6) の成虫は， 6月初旬,-.._,7月下旬に北海道むかわ穂別 の中村牧場 の牛巌下およびその 周

辺 の 街灯で採集し，ミヤマダイコクコガネ（図1-5) は栃木県日光市の 草原 で牛党トラップ

を用いて 採集した．

ダイコクコガネおよびミヤマダイコクコガネは高さ 40 cm, 直径30 cm, ゴホンダイコク

コガネは高さ 18 cm, 直径12 cm のプラスチック容器を使用し， それぞれ容器の 8 割ほど
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の麻さになるように黒士を固く詰めた． そこに成虫雌雄 1 対および各投与区の牛糞（ダイ

コクコガネ， ミヤマダイコクコガネ ： 100 g, ゴホンダイコクコガネ： 70 g) を入れ， 空気

穴をあけた ビニ ールシートで 蓋をして室温（約22℃ ) で飼 育した． 牛梃の交換と成虫の生

存は 1週間経過毎 にを確認し， 30 日経過毎 に容器内の士を出して形成された蕊球を回収し

て個数を記録した． 党 球は黒土とともに プラスチックカ ップ （高 さ 4 cm, 直径8 cm) に個

別 に 入れて 飼育し，次世代幼虫の羽化率を記録した． ダイコクコガネおよびミヤマダイコク

コガネは投与後3, 7, 14, 21 日の糞（それぞれ 2017年， 2018年投与）， ゴホンダイコク

コガネは投与後3, 7, 14 日の梃(2015年投与）でそれぞれ 90 日間飼育し， 各投与区で 10

反復飼育実験を行った．

5. イベルメクチンの糞残留がオオセンチコガネ（センチコガネ科：センチコガネ属）の生

存と繁殖に及ぼす影響

オオセンチコガネは， 体長12. 4 "-'22. 0 mm の 大型種で， 北海道から九小卜1 にかけて広く分

布している(JI I井ら，2005). 成虫は林内の野生動物（シカ， キ ツネ，タヌキなど）や， 放

牧地 の牛，馬，羊の新鮮な巌によく集まる． 使用したオオセンチコガネ（図1· 7)の成虫は，

北海道帯広市の八千代公共 育成牧場 の放牧地 に落ちている牛糞内から 採集した．

飼育容器は上記のダイコクコガネと同じものを使用し，成虫雌雄 2対および牛糞 100g を

入れた. 1週間経過毎 に成虫の生存確認を行い， 30 日経過毎 に容器内に 形成された巌ソー

セージ（ソーセージ状 に固められた育児用党塊， 党 球と 同様 1 つ につき 1 個卵を産 み付け

る）を回収して個数を記録した． 回収した糞ソーセージは， 黒土とともにプラスチックカ ッ

プ （高さ 4 cm, 直径8 cm) に個別 に 入れて 飼育し， 次世代幼虫の3齢 期までの生存率を記

録した． 飼 育は， 投与後3日および対照区の牛党(2016年投与）を使用して 90日間行い，

各投与区で5反復飼育実験を行った．

6. 統計解析
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各糞虫種 の 飼育実験における 成虫死亡率は， ログラ ン ク 検定後に得ら れた P値を

B onfe rroni 法により補正し， 各投与区で多重比較した． 糞球形成数および次世代幼虫の羽

化率は， 一般化線形混合モデル(Generarized linear m ix ed m odel : GL MM) を用いて解析

し， それぞれ誤差構造をポアソン分布， 二項分布とした． 糞球数， 羽化率を応答変数，蕊の

投与後日数を説明効果， 反復数をラ ンダム効果に指定した． 梃球形成数および羽化率は，

GL MM 解析後にTukey法によって多重比較し， 各投与区間で比較した． 全ての解析は，統

計解析ソフト R( R  Dev elopment C ore Te am ,  2016) を使用し， GL MM は lme 4パッケ

ージ(B ates et al. , 2013) を用いた．

結果

1. 牛糞におけるイベルメクチンのポアオン法投与後の残留濃度推移

2015�2018年の各投与区の牛糞内におけるイベルメクチンの残留濃度推移を図 1-8 に示

した． イベルメクチンの残留濃度は，2017年のみ投与後1日目で最高(0.36 ppm)となり，

2015, 2016年では投与後3 日に最高（それぞれ 0.24, 0.21 ppm) となった. 2018年では，

イベルメクチンは投与後 1日目において 検出されなかったが， 投与後 3日目に最高濃度と

して 0.3 ppm が検出された． その後の梃内の残留濃度は， 2015年では投与後7日， 2016,

2017, 2018年では投与後14 日以降に 検出限界値(0.05 ppm) 以下 となった． 対照区にお

けるすべての年度， および投与後日数の牛糞内には駆虫剤成分が検出されなかった．

2. イベルメクチンの糞残留がシナノエンマコガネおよびカドマルエンマコガネ（エンマコ

ガネ属）の生存と繁殖に及ぼす影響

i ) シナノエンマコガネ

イベルメクチン投与後1, 3, 7 日の投与区および対照区(2016年） において， シナノエ

ンマコガネの累積成虫死亡率，1 蕊塊当たりの平均蕊球形成数および次世代幼虫の羽化率を

表1-1 に示した． 全ての投与区における累積成虫死亡率は 53.3,--._, 63.4%となり， 各投与区
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間で有意な差はみられなかった． 糞球形成数は， 投与後 1 日の糞では対照区よりも有意に

増加したにもかかわらず(Z = 3 .2, P < 0 .05), 投与後3, 7日の糞では有意に減少した(Z =

-4 .l,P< 0 .001 ; Z = -7 .2,P< 0 .001). 次世代幼虫の羽化率は， 投与後1, 3日の党では対照区

よりも有意に低下 したが(Z = -2.96, P < 0 .05 ; Z = -3 .8 , P < 0 .001), 投与後7 日の巌では有

意差はなかった．

ii) カ ドマルエンマコガネ

イベルメクチン投与後1, 3, 7, 14 日の投与区および対照区(2016年） において， カ ド

マルエンマコガネの累積成虫死亡率，1 巌塊当たりの平均巌球形成数および次世代幼虫の羽

化率を表1-2 に示した． 累積成虫死亡率においては，各投与区間で有意な差はみられなかっ

た． 同様に， 巌球形成数においても， 投与後3, 7, 14日の糞と対照区それぞれの間で有意

な差はなかった． しかし，投与後1 日の梃のみ，対照区や他の投与区よりも梃球数が有意に

増加した (Z = 3 .63, P< 0 .05). 次世代幼虫の羽化率は， 対照区では 72 .9%だったのに対し，

投与後1, 3, 7 日の巌ではそれぞれ 7 .6%, 0 .7%, 11 .6% と有意に低下 した(Z = -9 .1 2,P< 

O.OOl; Z = -7 .06,P<O.OOl; Z = -5 .26,P<0 .001). しかし， 投与後14日の糞では， 羽化率は

56 .8%まで回復し， 対照区と有意差はなかった．

3. イベルメクチンの糞残留がダイコクコガネ， ミヤマダイコクコガネおよびゴホンダイコ

クコガネ（ダイコクコガネ属）の生存と繁殖に及ぼす影響

i) ダイコクコガネ

イベルメクチン投与後3, 7, 14, 21 日の投与区および対照区(2017年）の蕊において，

ダイコクコガネの 30日経過毎 の累積成虫死亡率， 1 党塊あたりの平均党 球形成数および次

世代幼虫の羽化率を表1-3 に示した． 成虫の累積死亡率は， 飼育開始後30 日では全ての投

与区で有意な差はなかったが， 飼育閲始後60 日以降は投与後3 日の糞で 45 .0%, 70 .0%ま

で増加し， 対照区(5 .0%, 10 .0%) と有意な差がみられた(60 日 ： X2 = 7 .2, P< 0 .005 ; 90 日：

， 



x2 = 15.7,P<0.005). 一方で， 投与後7, 14, 21 日の梃では， 90 日までの死亡率はそれぞれ

20.0%, 10.0%, 16.7%となり，対照区と有意差はなかった． 糞球は，対照区では平均 5.4 個

形成されたのに対し， 投与後3日の党では 1 つ も形成されなかった． また， 投与後 7日の

糞でも， 糞球は平均 1.2 個 しか形成されず， 対照区よりも有意に減少した (Z = -4.7, P < 

0.001). しかし， その後の投与後14, 21日では， それぞれ平均 4.7, 5.5 個の党 球が形成さ

れ，対照区と有意差はなかった． 次世代幼虫の羽化率において，対照区では 69.4%の幼虫が

成虫に羽化したのに対し， 投与後 7 日では全ての幼虫が卵もしくは 1齢幼虫で死亡し， 投

与後14 日でも同様に 3.6%と暑しく羽化率が低下した(Z= -4.9,P<0.001). しかし， 投与

後21 日の蕊においては， 羽化率は 79.6%まで回復し， 対照区と有意な差はなかった．

ii) ミヤマダイコクコガネ

イベルメクチン投与後3 , 7, 14, 21 日の投与区および対照区(2018年）の梃において，

ミヤマダイコクコガネの 30日経過毎 の累積成虫死亡率， 1 糞塊あたりの平均羹球形成数お

よび次世代 3齢幼虫までの生存率を表1-4 に示した． 成虫の累積死亡率は， 投与後3 日の

糞において 飼 育開始後 60日で 35.0%, 90日後には 65.0% となり， 対照区よりも有意に増

加した(60日： x2 = 8 .3, P < o.oos; 90日： x2 = 10.5, P < 0.005). 一方で， 投与後7, 14, 21日

の梃では， 飼育開始後 90 日までに死亡率がそれぞれ 35.0%, 20.0%, 25.0%まで増加した

が，いずれも対照区と有意差はなかった． 蕊球形成数は，投与後3 日の蕊では 0 だったが，

投与後 7, 14, 21日および対照区の梃では 処理区間で有意な差はなかった． 次世代の 3齢

幼虫の生存率は， 対照区では 92. 9%だったが， 投与後7 日， 14 日の羮ではそれぞれ 9. 8%,

58.0%と対照区よりも有意に低下し(Z = -5.4 , P< 0.001; Z = -2.9, P< 0.05), 死亡した次世

代は全て卵もしくは 初齢幼虫の生育段階であった． しかし， 投与後21日の党における 3齢

幼虫の生存率は 93.5%まで回復し， 対照区と有意差はなかった．

iii ) ゴホンダイコクコガネ
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イベルメクチン投与後3, 7, 14 日目の投与区および対照区の梃(2015年）において，

ゴホンダイコクコガネの 30日経過毎 の累積成虫死亡率， 1 糞塊あたりの平均羹球形成数お

よび次世代幼虫の羽化率を表1-5 に示した． 成虫の累積死亡率は， 投与後 3日の梃では 飼

育開始後30 日で 10.0%, 60 日および 90 日経過後ではそれぞれ 35.0%, 40.0% と対照区よ

り有意に増加した (30日： x2 = 7.7, P < 0.0083; 60日： x2 = 11.6, P< 0.0083; 90日： x2 = 13.7,P< 

0.0083). 同様に， 投与後 7 日目の糞では， 成虫死亡率は飼育開始後60 日で 21.0%, 90 日

後には 25.0% と有意に増加した(60 日： x2 = 5. 8 ,  P< 0.0083; 90 日： x2 = 7.9, P< 0.0083). 投与

後 14 日目の梃では， 90 日間を通して死亡したのは 1匹のみで， 対照区と有意差はみられ

なかった． 糞球は，対照区のメスでは平均5.3 個 形成されたのに対し，投与後3 日の蕊にお

いては全くみられなかった． 投与後7 日の梃では，梃球数は平均2.9個と対照区よりも有意

に減少したが(Z= -2.6, P < 0.05), 投与後14日の羹では対照区と有意差はなかった． 次世

代幼虫の羽化率は， 対照区では平均 96.1%だったのに対し， 投与後 7, 14 日の糞ではそれ

ぞれ 8.3%, 68.3%と有意に低下した(Z = -5.7,P<O. OOl; Z = -2.9,P<O. Ol). 

4. イベルメクチンの糞残留がオオセンチコガネ（センチコガネ科：センチコガネ属）の生

存と繁殖に及ぼす影響

イベルメクチン 処理後3 日目の処理区および対照区の糞において，オオセンチコガネ成

虫の 30 日経過毎 の累精死亡率， 1 蕊塊あたりの平均産卵数および 2齢幼虫生存率を表1-6

に示した． 成虫の累積死亡率は， 対照区および投与後3日の糞でそれぞれ 0%, 5.0%とな

り， 有意な差はみられなかった． オオセンチコガネのメスによる梃ソーセージの形成数

は， 投与区と対照区で有意差はなかった （対照区 ： 全15 個， 投与区 ： 全 13 個）． 巌ソー

セージ内の幼虫は， 投与区対照区両方において， 平均 70.0%が 3齢幼虫まで生育したが，

蛹化せずにすべて死亡した．
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考察

イベルメクチンは， ポアオン法による投与後1�3日の牛糞内で最裔濃度で排泄 され， そ

の後も投与から 14�2s日まで梃に排泄 され続けることが報告されている( Sommer et al. , 

1992 ; Strong & James, 1992 ; Iwasa et al. , 2005 a, b, 2007). 本研究の結果において， イベ

ルメクチンは， 投与後 1日もしくは 3日で最高残留濃度となり， 先行研究とほぼ一致し，

投与後14 日以降は検出されなかった． しかし， 本研究のダイ コ ク コ ガネ， ミヤマダイ コ ク

コ ガネおよび ゴホンダイ コ ク コ ガネにおけるイベルメクチン残留蕊の飼育実験では， 投与

後14 日まで次世代幼虫の羽化率が低下したことから（表1-3, 4, 5), 本研究の投与後14

日以降の牛糞にもイベルメクチンが検出限界値以下の濃度で残留 し続けていた可能性が考

えられる．

現在までに， コ ガネムシ科( Scarabaeidae) に分類 されるマグソ コ ガネ属 ，マエ カ ド コ エ

ンマ コ ガネ属 ， エンマ コ ガネ属 ， ツノ コ ガネ属 ， Euoniticellus 属 など，様々 な中型 ～ 小型

糞虫種におけるイベルメクチン残留の影馨が評価されており， これらの種のほ とんどは成

虫段階の生存において影聾を受けなかった( Ridsdill- Sm ith, 1988 ; Fincher, 1992 ; L um aret 

et al. , 1993 ; 山下ら， 2004 ; Iwasa et al. , 2005 b, 2007 ; Perez·C ogollo et al. , 2017). しかし

一 方で， ダ イ コ ク コ ガ ネ 属 に分類 される 大型 の糞虫種 においては， Copris hispanus 

L innaeus の 新 成虫がイベルメク チン投与後 2, 3 日の糞で 新 成虫の死亡率が増加 し

(Wardhaugh & Rodrig uez-Menendez, 1988), さらにダイ コ ク コ ガネとゴホンダイ コ ク コ

ガネでは， 成熟した成虫でも死亡率が増加した (Iwasa et al. , 2007). 本研究のシナノエン

マ コ ガネとカ ドマルエンマ コ ガネは， 上記の中型 ～ 小型 種 と 同様に成虫の生存においてイ

ベルメクチンの影響がみられなかったが，対照的に 大型 種であるダイ コ ク コ ガネ，ミヤマダ

イ コ ク コ ガネおよび ゴホンダイ コ ク コ ガネでは， 成熟していたにもかかわらず成虫死亡率

が増加した． これらのことから，より 大型であるダイ コ ク コ ガネ属 に分類 される梃虫種の成

虫は， 他の コ ガネムシ科における属 の糞虫種よりもイベルメクチンに対する薬剤感受性が

高い可能性が示唆された．
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イベルメクチン残留梃において， 上記で述べた先行研究の中型～ 小型種は， 成虫生存と

同様に， 糞球形成数においても負の影響を受けなかったことが報告されてきた ( Ridsdill­

Sm ith, 1988 ; Fincher, 1992 ; L um aret et al. , 1993 ; 山下ら， 2004 ; Iwasa et al. , 2005 b, 

2007 ; Perez-C ogollo et al. , 2017) . しかし， 大型種の C. hispanusの産卵数は， イベルメ

クチン投与後3日の党で減少し( Wardhaugh & Rodrig uez- Menendez, 1988), ダイコク

コガネおよび ゴホンダイコクコガネの成虫は， イベルメクチン残留糞において全く梃球を

形成しなかった(Iwasa et al. , 2007). 本研究の結果でも， シナノエンマコガネとカ ドマ

ルエンマコガネの糞球形成数は， イベルメクチン残留糞で変化がないかもしくは増加した

にもかかわらず， ダイコクコガネ， ミヤマダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネで

は産卵数 （梃球形成数） に影響を及ぼし， 中型 ～ 小型梃虫の結果と大きく異なった． これ

らのことから， ダイコクコガネ属 糞虫種においては， イベルメクチンは， 成虫の生存だけ

でなく繁殖行動にも 大きな影響を与え， 産卵数も減少させる可能性が示唆された．

イベルメクチン残留羹において， Onthophagus gazelle Fabriciusは皮下注射投与後1 ,..___,

2週間の糞(Fincher, 1992), Onthophagus bin odis Thunberg は皮下注射投与後1 ,-.__,4週

間の羹( Ridsdill- Sm ith, 1988), マ エ カ ドコエンマコガネおよび ツノコガネはそれぞれ投

与後3~ 7日， 14日までの梃 (Iwasa et al. , 2005 b, 2007) で幼虫生存率（羽化率） が低下

したことが報告 されてきた. Iwasa et al. (2007) は， マエ カ ドコエンマコガネ （体長5 ,-.__,

8 mm) の羽化率におけるイベルメクチンのポアオン法投与によって受ける影響の 期間

は， エンマコガネ属 のような中型党 虫種に比べて短いと報告した． 本研究におけるシナノ

エンマコガネ （体長5. 2,..___,6. 8 mm) とカ ドマルエンマコガネ （体長7. 1 ,..___,9. 2 mm)におい

て， 次世代幼虫の羽化率は， それぞれ投与後3 日， 投与後7 日まで低下 し， より体サイ ズ

の小さいシナノエンマコガネが影欝を受けた 投与後日数が短くなった． この傾向は Iwasa

et al. (2007) に一致し， 同 じ分類群 （ エンマコガネ属 ） においても， 体サイ ズがより小

さい種ほど幼虫への影響が短くなる可能性が示唆された． また， Wardhaugh & 

Rodrig uez- Menendez (1988) は， イベルメクチンの皮下注射投与後3, 8 日の糞で C.
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hispanusの幼虫が 100%死亡したことを報告 した． 特に 大型 であるダイコクコガネ （体長

15. 7,--...,34. 0  mm) とミヤマダイコクコガネ （体長17. 0,--...,24. 2 mm) の幼虫は， 本研究にお

いてもイベルメクチン投与後3, 7, 14日の糞で著しく羽化率が低下し， Wardhaugh & 

Rodrig uez· Menendez , 1988) と同様の結果を示した． このことから， ダイコクコガネ属

に含まれる 大型党 虫種においては， 成虫と同様にイベルメクチンに対する薬剤感受性が他

の分類群 の梃虫種よりも極めて高く， 幼虫への影響は微量な残留濃度となる投与後1 ,--...,2

週間にまで及ぶ可能性が考えられる．

センチコガネ科(Geotrup idae) に分類 される梃虫種を対象にした駆虫剤残留の影響評価

につ いては， A noplotrupes stercorosus Hartm ann の成虫の生存は， イベルメクチンを経

口 投与した馬の糞において影響がなかったという L um aret(1996) の研究があるにすぎな

い． センチコガネ科の中でも，センチコガネ属 (Ph elotrupes) の巌虫の影響評価は海外で

も調査例がなく，本研究のオオセンチコガネが 初 となる． 本研究の結果において，オオセン

チコガネの成虫は，最高濃度の牛巌（投与後3日）を摂食 していたにもかかわらず， 上記の

A. stercorosus と同様に成虫の生存および産卵数に影響はみられなかった. Madsen et al. 

(1990 ) は ， イ ベ ル メ ク チ ン 残 留 羹 に 対す る 環 縫 群 (C yclorrhap ha) と長角 亜 目

(Nem atocera) のハエ幼虫の薬剤感受性の違いは，摂食量，発生消長および食性（環 縫群 ：

糞の流動体を摂食 ，長角 亜目： 糞の末分解繊維を摂食）の違いに起 因すると推測した． 一方

で，糞虫類 における成虫と幼虫とのイベルメクチン残留蕊に対する薬剤感受性の違いは，主

に摂食量に起 因すると考えられている（成虫： 糞の流動体を摂食，幼虫： 梃球内で繊維質，

流動体両方を繰り返し大量に摂食）(Floate et al. , 2005) . 同 じように， より大型 であるダ

イコクコガネ属 糞虫種のイベルメクチンに対する高い薬剤感受性もおそらく， 他の種より

も多い摂食量が起 因していると考えられる． しかし，センチコガネ科の成虫は咀哨型の 口 器

をもっており， 糞の流動体部分を吸収するブ ラ シ型 に □ 器が特 化した他のコガネムシ科糞

虫とは食性も異なると考えられる． 実際に， 地 中海地 域に生息する Thorectes lusitanicus 

Jekel (センチコガネ科） は乾燥した糞や ドングリなどを摂食していることが知られており
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(Verdu et al. , 2010), これはこの分類群 の糞虫種が植物繊維質を摂食していることを示し

ている． 従って，オオセンチコガネ成虫の著しく低い薬剤感受性もまた食性の違いに 関連し

ている可能性がある． 党 虫におけるイベルメクチンに対しての耐性機構の解明は，成虫およ

び幼虫の両者における食性 との関連において更なる調査が必要である．
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, , , , り 1
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図 1-1,--...., 7 _ 飼 育 実験に使 用 し た 各羹 虫 種 ： 1-1, シ ナノエ ンマ コ ガネ ( Onthophagus

bivertex) ; 1-2, カ ドマルエンマコガネ ( Onthophaguslenzi1) ; 1 -3, ツノコガネ (Liatongus

mmutus ; 1-4, ダ イ コクコ ガネ ( Copris ochus) ; 1- 5 ,  ミ ヤ マダ イ コクコ カ不 ( Copris

pecuarius) ; 1-6 ,  ゴ ホ ンダ イ コクコ ガネ ( Copris acutidens) ; 1-7 ,  オオセンチコ ガネ

(Phelotrupes auratus) 

1 6  
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表 1 - 1 . 対照 区 およびイベルメクチン投与 区 (20 1 6 年） の 糞 に お けるシナノエンマコガネの 平 均 累

積成虫死亡率， 糞球形成数および次世代幼 虫 の 羽 化 率

投与後 日 数 成虫死亡率 （％） 糞球形成数

対 照 区 53 .3 士 1 3 .9 a 47.2 士 7 . 8 a 

1 日 63 .4 士 7 . 5 a 62.2 士 3 5 .7 b 

3 日 56 .7 士 1 4 .9 a 1 9 .8 士 9 . 1 C 

7 日 60.0 士 22.4 a 30 .8 士 1 3 .3
d 

各値 は 5 反復の 平 均 値 (mean 士 SD) を表す ( 1 反復］ 立 3 対）

次世代幼 虫 の 羽 化 率 （％）

39 .8 士 9 .8 a 

25 . 5 士 1 2 .7 be 

20.4 土 1 3 .5 b 

3 5 .3 土 1 5 .7 a
c 

異文字間 は各列 の 投与 区 間 で有意差を表す （ 成虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフェ ロ ーニ法 ； P

< 0 .0083 , 糞球形成数， 羽 化 率 ： GLMM, Tukey 法 ； P < 0 .05 ) 
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表 1 -2 . 対照 区 およびイベルメクチン投与 区 (20 1 6 年） の 糞 にお けるカ ドマルエンマコ ガネの

平 均 累積成虫死亡率， 糞球形成数および次世代幼 虫 の 羽 化 率

投与後 日 数 成虫死亡率 （％） 糞球形成数 次世代幼 虫 の 羽 化率 （％）

対 照 区 56.7 土 25 .3 a 24.4 士 1 6 .4 a 72.9 士 1 5 .5 a 

1 日 63 .3 土 1 3 .9 a 37 .2 士 1 5 .4 b 7 .6 士 1 0 .3 be 

3 日 60.0 土 36 . 5 a 1 9 . 8 士 8 . 8 a 0 .7 士 1 .6 C 

7 日 76.7 土 1 4 .9 a 1 8 .6 士 1 0 .4 a 1 1 .6 士 1 4 .8 b 

1 4 日 60 士 1 4.9 3 2 1 .4 士 4 .7 a 56 .8 士 1 1 .5 a 

各値 は 5 反復の 平 均 値 (mean 士 SD) を表す ( 1 反復6 � 3 対）

異文字 間 は各列 の 投 与 区 間 で有意差を表す （ 成虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフェ ロ ー ニ

法 ； P <  0 .005 , 糞球形成数， 羽 化率 ： GLMM, Tukey 法 ； P < 0 .05 ) 

1 9  



t◇ 
＜二〉

表 1-3 . 対照 区 お よび イベルメクチン投与区 (20 17 年 ） の羮におけるダイコ ク コ ガネ の 累 積成虫 死亡率 ， 糞球形成数および次世代幼虫 の羽化率

成 虫 死亡率 （％）

投与後 日 数 投与後 日 数 羮球形成数 次世代幼 虫 の 羽 化率 （％）

3 0 日 60 日 90 日

対照 区 ゜
a 5 .0 士 1 5 .8

b 
1 0 .0 士 2 1 . 1

b 
5 .4 士 1 .8 a 69 .4 士 2 1 . 3 a 

3 日 1 0 .0 士 2 1 . 1 a 4 5 .0 士 15 .8 a 70 .0 士 25 .8 a ゜ ゜

7 日 1 0 .0 土 3 1 . 6 a 20 .0 土 34 .9 a 20.0 土 34 .9
b 

1 .2 土 1 .5
b ゜

1 4 日 ゜
a 5 .0 土 1 5 .8

b 
1 0 .0 士 2 1 . 1

b 
4 . 7 士 3 . 1 a 3 .6 土 8 .3

b 

2 1 日 ゜
a 

゜
b 

1 6 .7 士 25 . 0
b 

5 . 5 土 2 .2 a 79 .6 土 26.4 a 

各値 は 10 反復の平 均 値 (mean 士 SD) を 表す ( 1 反復3� 1 対）

異文字間 は各列の 各投与区 間 で有意差 を 表す （成虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフ ェ ロ ーニ法 ；P < 0 .0083 ,  糞球形成 数 ， 羽 化 率 ： GL:M:M, Tukey 

法 ； P < 0 .05 ) 



表 1-4 . 対照 区 お よび イベルメ ク チン投与 区 (20 18 年 ） の糞 に お けるミヤマ ダ イコ ク コ ガネ の 累積成虫死亡率 ， 糞球形成数 お よ び次世代 3 齢幼 虫 まで

の 生存率

投与後 日 数

対照 区

N 3 日

7 日

1 4 日

成 虫 死亡率 （％）

飼 育 開始後 日 数

3 0 日 60 日 90 日

゜
a 

゜
b b 

1 5 .0 士 24 . 2

a a a 
1 0 .0 士 2 1 . 1 3 5 .0 士 33 .8 65 .0 士 3 3 .8

゜
a ab 址）

20 .0 士 25 .8 3 5 .0 士 24 . 2

゜
a b b 

5 .0 士 15 .8 20 .0 士 25 . 8

゜
a 

゜
b b 

25 .0 士 26 .4

羮 球形成数

4.3 土 1 .8

゜

3 . 1 士 1 .3

4 .5 土 1 .2

3 齢幼 虫までの

生存率 (%)

a 92.9 士 1 3 .4 a 

゜

a 9 . 8 士 1 6 .2
c

 

a 
4 .3 士 1 .3

b 
5 8 .0 士 35 .8

2 1 日

各 値 は 1 0 反 復の平 均 値 (mean 士 SD) を 表す ( 1 反 復o� l 対）

異 文 字 間 は 各列 の 投与区 間で有意差 を 表 す （ 成 虫 死亡率 ： ロ グラ ン ク検定 ・ ボンフェ ロ ーニ法 ；P <  0 . 0083 , 嚢球形成 数， 羽 化率 ： GLMM, Tukey 法 ；

a 93 .5 士 1 0 .6 a 

P < 0 .05 ) 



表 1-5 . 対照 区 およびイベルメクチン投与区 (20 1 5 年 ） の糞 にお けるゴホンダイコ クコガネの累 積成虫 死亡率， 糞球形成数お よび次世代幼 虫 の 羽 化率

成 虫死亡率 （％）

投与後 日 数 飼育 開始後 日 数

3 0 日 60 日 90 日

対照 区 ゜
b 

゜
C 

゜
C 

筵 3 日 25 .0 士 26 .4 a 3 5 .0 士 24 .2 a 40 .0 士 2 1 .0 a 

7 日 5 .0 士 1 5 .8
b 

20 .0 士 25 . 8
b 

25 .0 士 26 .4
b 

1 4 日 5 .0 土 1 5 .8
b 

5 .0 士 1 5 . 8
C 

5 . 0 士 1 5 . 8
C 

各値 は 1 0 反復の 平 均値 (mean 士 SD) を表す ( 1 反復3� 1 対）

異文字間 は各列 の投与区間 で有意差を表す （成 虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフェ ロ ーニ法 ；P < 0 .0083 ,  

豊球形成数， 羽化率 ： GLMM, Tukey 法 ；P < 0 . 05 )  

奨球形成数
次世代幼 虫の

羽 化 率 （％）

5 .3 士 1 .2 a 96 . 1 士 8 .7 a 

゜ ゜

2 .9 士 2 .4
b 

8 .3 士 23 . 6
b 

3 .7 土 2 .6 a 68.3 士 23 .5
C 



表 1 -6 . 対 照 区 お よび イ ベ ルメ クチン投与 区 (20 15 年） の糞にお け るオオセンチコガネ の 累積成虫死亡率， 糞球形成数および 3 齢幼虫 の 生存率

投与後 日 数

t◇ 
い 対照 区

3 日

30 日

゜

゜

成虫死亡率 （ ％）

飼育 開始後 日 数

60 日

゜

n_ s_ 

5 . 0  

各値 は 5 反復の 平 均 値 (mean 士 SD ) を表す ( I 反復ざ�2 対）

糞 ソー セージ 形成数

90 日

5 . 0 3 . 0 士 2 .0

n. S. n_ s_ 

5 . 0  2 .6 士 1 . 1

ll. S . : 投与 区 間で有意差なし （ 成虫死亡率 ： ロ グラン ク検定 ； P >  0 .0 5 , 糞球 形成数． 羽 化率 ： GLMM ; P  > 0 .0 5 ) 

3 齢幼 虫生存率 （％）

70 . 0 士 24 .5

n. S. 

70 .0 士 29 .8



第2章 エプ リ ノ メクチンの残留糞がエンマコガネ属2種， ツ ノ コガネ属1種お

よびダイコクコガネ属2種の生存と繁殖に及ぼす影響

はじめに

エ プリノメクチンは，イベルメクチンと同様に多くの内外部寄生虫の駆除効果が高く，特

に投与した家畜の食 肉や乳中への移行性が比較的低いことが報告 されている( Schoop et al. , 

1996 ; William s  et al. , 1997 ; Reist et al. , 2011 ; Gok bulut et al. , 2012 ; Mason et al. , 2012). 

しかし， 世界的にみても投与後の家畜梃への成分残留による梃虫類 および放牧環境 への影

響を評価した研究例は前章のイベルメクチンと比べて極めて少なく， 一部の報告 があるに

過ぎない( Wardhaugh et al. , 2001 ; L um aret et al. , 2005 ; Floate ,  2006) . 日本では， Iwasa

& Sug itani (2014) がエ プリノメクチンがイベルメクチンよりも高濃度で牛糞に残留し，

これらが 日本に生息する糞食性ハエ類 2 種 と梃虫類 2 種の生存， 繁殖に影響を及ぼすこと

を明らかにした． しかし，エ プリノメクチン投与後の残留巌における他の多くの糞虫類に対

する影響よ，未調査のままとなっている． そこで本章では， エ プリノメクチンがシナノエン

マコガネ， カ ドマルエンマコガネ， そして希少種である ツノコガネ (Liatongus minutus 

Motschulsk y), ダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネの生存， 繁殖に及ぼす影欝を

明らかにすることを目的として 実験を行った．

材料および方法

1. 駆虫剤投与， 牛糞サンプルの回収および残留濃度分析

供試牛は， 八千代公共育成牧場 のホルスタイン種の雌若牛(10,---.,30ヶ月齢， 体重 280,---.,

500 kg) 6頭 を使用した． 駆虫剤は， エ プリノメクチン（ エ プリネ ックス；メリアルジャパ

ン株式会社） を使用し， 牛の体直あたり 500 µ g/ kg を投与量として 2015 ,---.,2017年の 6月

にポアオン法（背部塗布法）で投与した． 対照区として，過去 1ヶ月間駆虫剤投与していな

い別 の放牧区の牛 6頭 を使用した． 投与区および対照区の各放牧区における牛から， 投与
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前と投与後1, 3, 7, 14, 21 日経過毎 に排泄 されて 1時間以内の新鮮な牛糞を回収し，6頭

分の羹を各日数でよく撹拌した後ー20℃ で冷凍保存した． 回収した 各牛糞サンプ ルは第 1

章と 同様の方法で牛梃内におけるエプリノメクチンの残留濃度推移を分析した．

2ー エプ リ ノメクチンの糞残留がシナノエンマコガネ， カドマルエ ンマコガネおよびツノコ

ガネ（エ ンマコガネ属 ， ツノコガネ属）の生存と繁殖に及ぼす影響

ツノコガネは，体長7.0,.___,12.4 mm の中型 種で，北海道から九州にかけて広く分布してお

り， 放牧地 の牛， 馬や林内のシカの糞によく集まる（川井ら，2005). 現在， ツノコガネは

5 つ の都道府県において絶滅危惧種 もしくは準絶滅危惧種に指定されており，個体数は減

少傾向にある． シナノエンマコガネおよびカ ドマルエンマコガネは，第 3 章と同様の場 所，

方法で採集し，また ツノコガネ（図1-3) は栃木県日光市の 草原 で牛羹トラップを用いて 採

集した．

上記糞虫 3 種の飼 育実験は，第 1 章と同様の材料 ・ 方法で行い， 各種の成虫死亡率， 羹球

形成数および次世代幼虫の羽化率を記録した． シナノエンマコガネおよびツノコガネは，投

与後1, 3, 7日の牛巌(2017年投与） を使用し， カ ドマルエンマコガネは両駆虫剤 それぞ

れ投与後1, 3, 7, 14日の牛梃(2015年投与） を使用して 2 カ月間飼 育し， 各投与区で 5

反復行った．

3. エプ リ ノメクチンの糞残留がダイコクコガネおよびゴホンダイコクコガネ（ダイコクコ

ガネ属）の生存と繁殖 に及ぼす影響

実験に 使用したダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネは， 第 3 章と同様の場 所，

方法で採集した． これら梃虫 2 種の飼 育実験は，第 1 章と 同様の材料 ・ 方法で行い， 各種の

成虫死亡率，糞球形成数および次世代幼虫の羽化率を記録した． ダイコクコガネは投与後3

日(2015 年投与） および投与後 7, 14, 21 日(2016年投与） の巌， ゴホンダイコクコガ

ネは投与後1, 3, 7, 14 日(2016年） の梃で 90 日間飼育し， 各投与区で 10反復飼育実験
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を行った．

4. 統計解析

統計解析についても第 1 章と同様に， 統計解析 ソフト R( R  Dev elopment C ore Te am , 

2016) のログラ ンク検定，GL MM, Tukey法を用いて解析を行い， 各調査項 日 の値を各投

与区間で比較した． 全ての解析は， 統計解析 ソフト R( R  Dev elopment C ore Te am ,  2016) 

を使用し， GL MM は lme 4パッケ ージ(B ates et al. , 2013) を用いた．

結果

1. 牛糞におけるエプ リ ノメクチンのポアオン法投与後の残留濃度推移

エプリノメクチン投与後の糞内の残留濃度は， すべての年で投与後1日目で最高 (1.4 '"'-'

1.5 ppm) となり， いずれも投与後14 日以降は検出限界値以下となった （図 2-1). 両駆

虫剤 投与における対照区は， すべての投与後日数の羹において駆虫剤成分は検出されなか

った．

2. エプ リ ノメクチンの糞残留がシナノエンマコガネ， カドマルエンマコガネおよびツノコ

ガネの生存と繁殖に及ぼす影響

i ) シナノエンマコガネ

エプリノメクチン投与後1, 3, 7日 日 の投与区および対照区(2017年） において， シナ

ノエンマコガネの累積成虫死亡率，1 梃塊あたりの平均梃球数および次世代幼虫の羽 化率を

表2-1 に示した． 累精成虫死亡率は， 対照区および投与後14 日の糞ではそれぞれ 39.9%,

49.9%であったのに対し， 投与後1, 3日の党では 飼 育開始後56日までに 100% となった．

糞球形成数も， 投与後 14 日の糞では平均 36.2 個と対照区と有意差はなかったが， 投与後

1, 3 日の糞ではそれぞれ平均 6.4 個， 9.2 個と著しく減少した(Z= -8.1, P< 0.001 ; Z= 

-7.2, P< 0.001). 次世代幼虫の羽化率は， 対照区で 45.1%, 投与後14 日で 41.6%と両区
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で有意差はなかったが， 投与後1, 3 日の梃における糞球内の幼虫は卵～ 初齢幼虫の段階で

全て死亡していた．

ii) カ ドマルエンマコガネ

エプリノメクチン投与後 1, 3, 7, 14日目の投与区および対照区(2015年） において，

カ ドマルエンマコガネの累積成虫死亡率，1 糞塊あたりの平均糞球数および次世代幼虫の羽

化率を表2-2 に示した． 成虫の累積死亡率において， 対照区および投与後 7 日の巌ではそ

れぞれ 37.0%, 47.0%だったのに対し， 投与後1, 3 日の糞ではど ちらも 飼育開始後2ヶ月

で 100%となり， 有意な増加がみられた （ガ =39.8 , P< 0.005; 炉 =33.7, P< 0.005). 巌球形成

は， 投与後 1 日の糞では全くみられず， 投与後 3 日の糞でもその数は対照区と比べ著しく

減少したが(Z = -5. 2, P < 0.001), 投与後7日目の羹では対照区との間で有意差はみられな

かった． 次世代幼虫の羽化率は， 対照区では 41.9%だったのに対し， 投与後3 日の梃では

0%, 投与後7日目の羹で 4.5%と対照区よりも著しく低下した(Z = -5.04 , P < 0.001). し

かし投与後14 日の糞では， 羽化率は 38.3%まで回復し， 対照区と有意な差はなかった．

iii ) ツノコガネ

エプリノメクチン投与後1, 3, 7 日目の投与区および対照区(2017年） において， ツノ

コガネの累積成虫死亡率，1 蕊塊あたりの平均蕊球数および次世代幼虫の羽化率を表2-3 に

示した． 累積成虫死亡率は， 対照区では 29.9%だったのに対し， 投与後1, 3日の梃ではそ

れぞれ 66. 7% , 60. 1% となり， 対照区と有意な差が見られた （それぞれ x2 = 9.6,P<0.0083 ;

x2 = 5.0, P< 0.0083). しかし， 投与後7 日の糞では， 死亡率は 33.3% となり， 対照区と有意

な差はなかった． 梃球形成数は， 対照区では平均 50.2 個だったのに対し， 投与後1日の梃

では平均 6.6 個と著しく減少した(Z= -10.9, P< 0.001). 投与後3 日の糞での糞球数は，

投与後1 日の巌より有意に多かったが(Z= 8.6, P< 0.001), 対照区よりは有意に少なかっ

た (Z = -3.9, P <  0.001). しかし， 投与後7 日の糞における糞球数は， 平均 63.8 個とな
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り， 対照区と有意な差はなかった．

3. エプ リ ノメクチンの糞残留がダイコクコガネおよびゴホンダイコクコガネの生存と繁殖

に及ぼす影響

i )ダイコクコガネ

エプリノメクチン投与後3 , 7, 14 日の投与区および対照区(2015, 2016年）において，

ダイコクコガネの 30 日経過毎 の累精成虫死亡率， 1 糞塊あたりの平均糞球形成数および次

世代幼虫の羽化率を表2-4 に示した. 2015 年と 2016年の対照区両方において， 飼育開始

後 90 日までの累精成虫死亡率はそれぞれ 10%, 20%となった． しかし， 投与後3 日の糞

における成虫死亡率は， 飼育開始後60 日で 90%, 90 日で 100%と対照区よりも有意に増

加した(60 日 ： X2 = 18. 1, P< 0. 0083  ; 90 日 ： X2 = 30. 2, P< 0. 0083). 一方で， 投与後

7 日と 14 日の梃における成虫死亡率は， すべての飼育開始後日数で対照区と有意差はなか

った． 糞球形成数は， 両対照区でメス 1匹あたりそれぞれ平均 4. 3 個， 4. 4 個だったが， 投

与後3 日の糞では 0 だった． 投与後 7 日の糞における糞球数も対照区よりも有意に減少し

たが(Z = -2. 7,P<0. 05), 投与後14日の羹における糞球数は， 対照区と有意な差がないほ

ど回復した． 次世代幼虫の羽化率において， 投与後 7日， 14日の幼虫は卵もしくは 初齢幼

虫の発生 初 期段階ですべて死亡した．

ii) ゴホンダイコクコガネ

エプリノメクチン投与後1 , 3 ,  7, 14日の投与区および対照区(2016年）において，

ゴホンダイコクコガネの 30 日経過毎 の累精成虫死亡率， 1 糞塊あたりの平均蕊球形成数お

よび次世代幼虫の羽化率を表 2-5 に示した． 成虫の累積死亡率は， 対照区では 飼 育開始後

90 日間で 0% だったのに対し，投与後1 日の糞では 飼育開始後30 日で 70%, 60 日で 95%,

90 日には 100% と高い死亡率を示した （ガ =44. 5, P< 0. 005). 同様に， 投与後3 日の蕊にお

ける死亡率も 飼育開始後30 日で 30%, 60 日で 35%, 90 日には 70%といずれの 日数でも有
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意に増加した (x2 = 21.4 , P < o .oos ) . しかし， 投与後7 日の梃では， 飼育開始後90 日まで

に 15%のみ死亡し，また 投与後14日の糞では 1匹も死亡せず，両方とも対照区と有意差は

なかった． 梃球形成数は， 対照区では平均4. 7 個だったのに対し， 投与後1, 3日ではそれ

ぞれ 0 個，0. 1 個と著しい減少がみられた． 投与後7 日の糞では，糞球数は投与後3 日の糞

よりも有意に増加したが(Z= 3. 1 , P< 0. 05), 依然として対照区よりは有意に少ないままだ

った (Z = -2. 8 ,  P < 0. 05) . 投与後14 日の糞での梃球数は， 平均 4. 6 個で， 対照区と有意

差はみられなかった． 次世代幼虫の羽化率において， 対照区では 100% だったのに対し， 投

与後3, 7 日の糞では卵， もしくは 初齢幼虫の段階で全て死亡してい に 投与後14 日の糞

では， 平均 75. 4%の幼虫が羽化し， 対照区と有意差はなかった．

考察

牛梃におけるポアオン法投与後のエプリノメクチンは， 投与後2,--.,3 日に最高残留濃度で

牛糞内に排泄 され， その後も投与後約 7 ,--.,29 日まで排泄 され続けることが知られている

(L um aret et al. , 2005 ; Iwasa & Sugitani, 2014). 本研究の結果においては， 投与後の牛

糞内のエプリノメクチン濃度は投与後1日目で最高 となり， 先行研究よりも早いピ ークの出

現 となった． さらに， Iwasa & Sug itani (2014) の結果では， 最高残留濃度は 0. 35 ,--.,0. 56

ppm であったが， 本研究ではその2_5 ,--.,4 倍である 1. 4 ,--.,1. 5 ppm となった． 駆虫剤投与後

に排泄 される残留濃度は， 牛に与える 飼 料の違いでも異なることが知られているが(C ook ,

et al. , 1996) , 本研究では Iwasa & Sugitani (2014) と 同様に， 使用した牛は完全放牧で

青 草 を 主食としていた． また， 山下ら(2004) は，駆虫剤投与後の残留濃度のばらつきの大

きさや経時的推移の違いは駆虫剤 投与から糞サンプ ル 採 取までの気象条件や牛の品種の違

いに起因すると推測している． これらの事から，本研究のエプリノメクチンにおける高い残

留濃度は， 牛に与える 飼 料以外の他に， 牛の体調， 梃の質 （軟便， 硬便）， 気候条件などの

要 因が関係していると考えられる．

Ridsdill- Sm ith (1988) は， 中型 種である Onthophagus binodis Thunberg において，イ
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ベルメクチンを皮下注射投与した牛の梃が成虫の生存に影響を与えなかったことを報告 し，

また Fincher(1992) は， 同 じ中型種である 0. gazellaの成虫もまたイベルメクチンの皮

下注射投与後の牛梃において成虫生存に影苦がなかったことを報告した． 小型種である E.

interm ediusおよび E. fu lvusは， イベルメクチンの皮下注射後の牛の糞で成虫の生存に影

苦を受けなかった (Fincher, 1992 ; L um aret et al. , 1993). さらに，日本のマエ カ ドコエン

マコガネ（小型種）とツノコガネ（中型）でも 上記と同様の結果を示した(Iwasa et al. , 2005 b, 

2007). 一方， エ プリノメクチンでは， 中型種である 0. taurus成虫の生存はポアオン法投

与後の糞において影響がみられず( Wardhaugh et al. , 2001), また 日本産のマ エ カ ドコエ

ンマコガネとツノコガネ も同様に， 成虫生存に対するエ プリノメクチンの影響はなかった

(Iwasa & Sug itani ,  2014). 本研究における同 じ中型～ 小型種であるシナノエンマコガネ，

カ ドマルエンマコガネ，およびツノコガネでは，イベルメクチンにおいて成虫への影馨がな

かったにも関わらず(Iwasa et al. , 2005 b), エ プリノメクチンにおいては成虫の生存， そ

して産卵数にまで影響を受けた． これは，先述した牛糞内の残留濃度の差が一つ の要 囚 と考

えられ， エ プリノメクチンによる 0.5 ,..___,1.5 ppm のより高濃度の残留蕊であ れば， 比較的薬

剤感受性が低いと思われる中型～ 小型種でも成虫段階において影響を受ける可能性が示唆

された. Wardhaugh & Rodrig uez- Menendez (1988) は， 大型種である C. hispanusの新

成虫がイベルメクチン残留糞において死亡率が増加したことを報告 し，Iwasa et al. (2007) 

もまたダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネの成熟成虫がイベルメクチン残留巌に

おいて死亡率が増加したことを報告した． 本研究のダイコクコガネと ゴホンダイコクコガ

ネの成虫死亡率は，イベルメクチンでは最高濃度の投与後3日の梃でもそれぞれ 70%, 40% 

となり（第 1 章）， エ プリノメクチンでは両種 とも投与後1, 3 日の蕊で 70%以 上の成虫が

死亡し， 梃球もまったく 形成されなかった． これらのことから， エ プリノメクチンは，イベ

ルメクチンと同様にダイコクコガネ属 成虫に対して著しく死亡率を高め， また残留濃度が

高い傾向がみられることから， さらにその影警は 大きくなる可能性が示唆された．

Wardhaugh et al. (2001) は， エ プリノメクチンのポアオン法投与後3, 7 日の梃で 0.
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taurus の次世代幼虫の羽化率が低下したと報告 した． マ エ カ ドコエンマコガネおよびツノ

コガネの次世代幼虫の羽化率は， 両種 ともエ プリノメクチンのポアオン法投与後1, 3日の

梃で低下 し(Iwasa & Sugitani,  2014), イベルメクチンの結果(Iwasa et al. , 2007 ; それ

ぞれ投与後7, 14 日まで）よりも短い投与後日数となった． 一方，本研究の次世代幼虫の羽

化率は， シナノエンマコガネではエ プリノメクチン投与後 3 日まで， カ ドマルエンマコガ

ネでは投与後7 日まで低下 し，影響を受けた投与後日数がイベルメクチンの結果（第 1 章）

と同 じであった． これは， 駆虫剤の残留濃度が投与後 7 日以降でエ プリノメクチンとイベ

ルメクチンでほ とんど 差がなかったことによるものと推測される． また，本研究のツノコガ

ネにおいては， 羽化率は投与後7 日まで低下し， Iwasa & Sugitani (2014) の結果と異な

った． これは，Iwasa & Sugitani (2014)の投与後7 日の糞は，残留濃度が 0.08,._...,0.09ppm 

であり， 本研究の濃度(0.13 ppm) より低かったためであると考えられ， ツノコガネの幼

虫に影響を及ぼす 臨界濃度は， 0.09,--...,0.13 ppm の間にある可能性が示唆された． エ プリノ

メクチンが巌虫の幼虫に及ぼす影響につ いて， 現在 0. taurus ( Wardhaugh et al. , 2001), 

マ エ カ ドコエンマコガネとツノコガネ(Iwasa & Sugitani ,  2014) の影響評価のみに限られ

ていた． 本研究では，新たにダイコクコガネ属 のダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガ

ネの幼虫におけるエ プリノメクチンの影響を調査し， それぞれポアオン法投与後 7 日， 14

日まで影響を受けることを示した． ゴホンダイコクコガネでは，エ プリノメクチンの方がイ

ベルメクチンの結果（第 1 章）よりも影響を受ける投与後日数が短くなり，マ エ カ ドコエン

マコガネの両駆虫剤の比較(Iwasa et al. , 2007 ; Iwasa & Sugitani, 2014) と類 似したが，

ダイコクコガネではイベルメクチンと同様に幼虫への影響は投与後 2週間以上に及ん だ．

これらのことから，エ プリノメクチンが糞虫の幼虫に及ぼす影警は，イベルメクチンと同様

に成虫の体サイ ズが 大きい種ほど 大きくなる可能性が示唆された．
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図 2- 1 . エプリノメクチン投与後の日数経渦にともなう牛巌への残留濃度推移
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表 2- 1 . 対 照 区 お よびエプリ ノメクチン投与 区 (20 1 7 年 ） の 糞 に お けるシナノエンマコ ガネの 平

均 累積成虫死亡率， 糞球形成数および次世代幼 虫 の 羽 化率

投与後 日 数 成虫死亡率 （％） 糞球形成数 次世代幼 虫 の 羽 化 率 （％）

対 照 区 39.9 士 9 . 1 C 3 1 .0 土 2 1 .9 a 45 . 1 士 7 . 1 a 

1 日 1 00 a 6.4 土 3 . 8
b 

゜

3 日 1 00 
b 

9.2 土 3 .4
b 

゜

7 日 49.9 士 1 . 8 C 32 .6 土 1 4 .6 a 4 1 .6 士 7 .6 a 

各値 は 5 反復の 平 均 値 (mean 士 SD) を表す ( 1 反復0 c;i 3 対）

異文字 間 は各列 の 投 与 区 間 で有意差を表す （ 成虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフェ ロ ーニ法 ；

P <  0 .0083 , 糞球形成数， 羽 化 率 ： GLMM, Tukey 法 ； P < 0 .05 ) 
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表 2-2 . 対 照 区 お よびエプリ ノメクチン投与 区 (20 1 7 年 ） の 糞 に お けるカ ドマルエンマコガネ の 平 均

累積成虫死亡率， 糞球形成数および次世代幼 虫 の 羽 化 率

投与後 日 数 成虫死亡率 (%) 糞球形成数 次世代幼 虫 の 羽 化率 （％）

対 照 区 36 .8 士 39 .7 b 1 7 .0 士 5 . 5 a 4 1 .9 士 22.5 a 

1 日 1 00 a ゜ ゜

3 日 1 00 a 0 .4 土 0.9 b ゜

7 日 46.8 士 29.6 b 1 8 .8 士 5 . 7 a 4 . 5 土 6.4 b 

1 4 日 46.7 士 2 1 .7 b 2 1 .4 士 6.2 a 3 8 .3 士 20 . 1 a 

各値 は 5 反復の 平 均 値 (mean 士 SD) を表す ( 1 反復o �3 対 ）

異文字 間 は各列 の 投 与 区 間 で有意差を表す （ 成虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフェ ロ ーニ法 ； P

< 0 .005 , 糞球形成数， 羽 化 率 ： GLMM, Tukey 法 ； P < 0 .05 ) 
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表 2-3 . 対 照 区 およびエプリ ノメクチン投与 区 (20 1 7 年 ） の 糞 に お けるツノコ ガネ の 平 均 累積成

虫死亡率， 糞球形成数お よび次世代幼 虫 の 羽 化率

投与後 日 数

対 照 区

1 日

3 日

7 日

成虫死亡率 （％）

29.9 土 7 .4 b 

66.7 土 1 6 .7 a 

60. 1 土 9.2 a 

3 3 .3 士 1 1 . 8 b 

糞球形成数

50.2 士 6 .9 b 

6 .6 士 1 .7 d 

34 .0 士 6 .5 C 

63 .8 士 1 1 .4 a 

各値 は 5 反復の 平 均 値 (mean 士 SD) を表す ( 1 反復] 呈3 対 ）

次世代幼 虫 の 羽 化率 （％）

43 .4 士 8 .2 a 

゜

゜

4. 1 士 0 .5 b 

異文字間 は各列 の 投与 区 間 で有意差を表す （ 成虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフェ ロ ーニ法 ；

P <  0 .0083 , 糞球形成数， 羽 化 率 ： GLMM, Tukey 法 ； P < 0 .05 ) 
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表 2-4 . 対照 区エプリ ノメクチン投 与区 (20 1 5 , 20 16 年 ） の 羮におけるダイコ ク コ ガネの累積成虫死亡率， 羮球形成数および次世代幼虫 の 羽 化率

成 虫 死亡率 (%)

投与後 日 数 飼育 開始後 日 数 羮球形成数 次世代幼 虫 の 羽 化 率 （％）

30 日 60 日 90 日

20 1 5 年 対照 区 10 .0士2 1 . 1 1 0 .0士21 . 1 1 0 .0士2 1 . 1 4 .3士 1 . 1 100 

3 日 30 .0士34 .9 90士3 1 .6 • 1 00 • ゜ ゜

2016 年 対照 区 10 .0土2 1 . 1 a 1 5 .0土24 .2 a 20土25 .8 a 4 .4士2 .8 a 7 1 .6 土 24 .9 a 

7 日 1 5 .0士24 .2 a 20土 25 .8 a 25 .0士26.4 a 2 .2士2 .6 b 
゜

14 日 1 5 .0士24 .2 a 1 5 .0士24.2 a 20士25 .8 a 3 .8士 1.8 a ゜

2 1 日 ゜ 1 5  0士242 a 1 5 .0士24 2 a 4 .5 士 2 .3 a 6 1 .6 士 32 .2 a 

各値 は 10 反復の平 均 値 (mean 士 SD) を 表す ( 1 反復c!;� 1 対）

異文字間 は 各列の 各投与区で有意差を表す （成虫死亡率 ： ロ グランク検定 ・ ボンフェ ローニ法 ；P <  0 . 005 , 糞球形成数， 羽 化率 : GL MM, Tukey 法 ；P <  

0 .05 ) 



表 2-5 . 対照 区 エプ リ ノメクチン投与区 (20 16 年） の糞に おけるダイコクコガネの 累桔成虫死亡率， 糞球形成数 お よ び次世代 幼 虫 の 羽 化 率

成 虫 死亡率 （％）

飼 育 開始後 日 数投与後 日 数 糞球形成数
次世代幼 虫 の

羽化率 (%)
30 日 60 日 90 日

対照 区 o c Q C Q C 4.7 士 1 .3 a 1 00 a 

1 日 70.0 土 35.0 a 95.0 士 1 5 . 8 a 1 00 a 
゜ ゜

3 日 30.0 士 35 . 0 b 35 .0 士 33 . 7 b 70.0 士 25 . 8 a 0. 1 士 0.3 b ゜

7 日 o c 1 0.0 士 2 1 . 1 C 15 .0 士 24 .2 C 2.3 士 1 .9 C 
゜

14 日 o c Q C Q C 4.6 士 2. 1 a 75 .4 士 29.3 a 

各値 は 10 反 復 の 平 均値 (mean 士 SD ) を表す ( 1 反 復<5 Q l 対）

異文字間 は各列 の 投与 区 間で有意差を表 す （成虫死亡率 ： ロ グランク検 定 ・ ボンフェ ロ ー ニ法 ； P < 0.005 , 糞球形成 数， 羽 化率 ： GLMMs, Tukey 法 ； P <  

0.05 ) 



第3章 イベルメクチンおよびエプ リ ノ メクチンの残留糞が糞虫 7種におけ る

成虫の摂食活動に及ぼす影響

は じ め に

放牧地 に生息する梃虫類 は，他の梃食性昆虫（主にハ エ類 など）よりも 大型なため， 糞の

摂食量が多く分解能力に極めて優れている． また，糞虫類 は，糞塊の下に坑道を掘り， そこ

に巌を埋め込砂ことによって放牧地 の士壌養分循環や浸透性， 通気性などの物理化学的性

質を改善するため(Yam ashita & Hasegawa, 1991 ; Yam ada et al. , 2007 ; Nochols et al. , 

2008 ; Gregory et al. , 2015), その摂食活動は健全な放牧運営において重要になってくると

思われる． しかし，梃への駆虫剤の残留は，糞虫類の生存や繁殖だけでなく成虫の摂食活動

を抑制することが報告 されており ( Wardhaugh & Rodrig uez-Menendez , 1988 ; P erez— 

C og ollo et al. , 2015), こうした梃虫の活動抑制が放牧地 の梃分解の遅延に 関連している可

能性が示唆されてきた(Floate et al. , 1998). これまでの巌虫類を対象にした駆虫剤残留の

影警評価は，生存や繁殖などに 関する研究が多く，巌虫の摂食活動をはじめとした生態的機

能に着目した影響評価の例は極めて少ない． そこで本章では，イベルメクチンとエ プリノメ

クチンの残留が， 第 1 章，2 章で使用した糞虫種（ エンマコガネ属 ， ツノコガネ属 ，ダイコ

クコガネ属 センチコガネ属 ）の摂食活動に及ぼす影響について 飼育実験を行い調査 した．

材料および方法

1. イベルメクチンおよびエプ リ ノメクチンの糞残留が糞虫類の摂食活動に及ぼす影響

シナノエンマコガネ， カ ドマルエンマコガネ， ツノコガネ，ダイコクコガネ，ミヤマダイ

コクコガネ， ゴホンダイコクコガネ，オオセンチコガネの成虫は， 各投与後日数のイベルメ

クチン，エ プリノメクチン残留糞および対照区の糞で飼育し（ 飼育方法および供試虫につい

ては第 1, 2 章の材料および方法を参照）， Wardhaugh & Rodrig uez-Menendez (1988) の

方法に準じて餌 交換の際に糞塊の摂食 度合から 5 段階の任意水準で梃虫の摂食活動を評価
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した (O = 摂食 痕なし， 1 = 1 カ所の摂食痕あり， 2 = 2カ所以上の摂食 痕あり， 3 = 大部

分が摂食され，糞塊の外皮部分のみ残る，4 = 糞塊がほ とんど分解， もしくは巣穴に運び込

まれた）． 評価した摂食活動レ ベル(f) およびそれぞれの供試虫数(n) から， 飼 育経過週

ごとの累精摂食活動指数(F) を計算し， 各投与区と対照区で比較した．

F = n1fo + n2f1 + nsfo + n4fa + n5fa 

2. 統計解析

各梃虫種の飼育実験において 記録した摂食活動指数は， GL MM を用いて解析し， 餌差

構造をポア ソ ン分布，摂食活動レ ベルを応答変数， 飼育後日数と糞の投与後日数を説明効

果，反復数をラ ンダム効果に指定した． その後Tukey法を使用して多重比較を行い， 各投

与区間で比較した． 全ての解析は， 統計解析 ソフト R( R  Dev elopment C ore Te am ,  

2016) を使用し， GL MM は lme 4パッケ ージ(B ates et al. , 2013) を用いた．

結果

1. イベルメクチンの糞残留が糞虫 3 属 6 種の摂食活動に及ぼす影響

1 ) シナノエンマコガネ， カ ドマルエンマコガネおよびオオセンチコガネ

イベルメクチン投与後1, 3, 7, 14 日の投与区および対照区(2016年） において， シナ

ノエンマコガネおよびカ ドマルエンマコガネの累積摂食活動指数をそれぞれ図3 -1, 2 に示

した． 両種の累積摂食活動指数は， イベルメクチン投与後3, 7日の党で対照区よりも若干

の低下が見られたが， ずべての投与区で対照区と有意な差はなかった． オオセンチコガネの

累積摂食活動指数も同様に， イベルメクチン投与後3 日(2016年） と対照区の糞で有意な

差はなかった （図3-3).

2) ダイコクコガネ， ミヤマダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネ

ダイコクコガネにおける累積摂食活動指数は， 投与後3 日(2017年） の梃でのみ対照区
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よりも著しく低下 したが(Z = -7.5, P < 0.001 : 図3-4 ), その他の投与後7, 14, 21 日の糞

では多少の差はあった ものの，いずれも対照区と有意差はなかった． ミヤマダイコクコガネ

の累積摂食活動指数も 同様に， 投与後3日(2018年） の梃で対照区よりも著しく低下した

が(Z = -7. 2, P < 0.001 : 図3-5), その他の投与後7, 14, 21 日の蕊では対照区と有意差は

なかった． ゴホンダイコクコガネでは， 投与後7, 14日(2015年） の累積摂食活動指数は

対照区と有意差はなかったが， 投与後3 日の梃では対照区よりも有意な低下がみられた(Z

= -4.4 , P< 0.001 : 図3-6).

2. エプ リ ノメクチンの残留糞が糞虫 3 属 5 種の摂食活動に及ぼす影響

1) シナノエンマコガネ， カ ドマルエンマコガネおよび ツノコガネ

シナノエンマコガネの累積摂食活動指数は，エ プリノメクチン投与後1, 3日(2017年）

の梃で対照区よりも有意に低下 したが（それぞれ Z= -2.6, P< 0.05 ; Z= -2.8, P< 0.05 : 

図3-7), 投与後 7日の巌では対照区と有意な差はなかった． カ ドマルエンマコガネの累積

摂食活動指数は， 投与後1, 3 日(2017年） の糞で著しく低下し，対照区と有意な差が見ら

れたが (Z = -4.7, P< 0.001 ; Z= -3.1, P< 0.05 : 図3-8), 投与後 7, 14日の巌では対

照区と有意な差はみられなかった． ツノコガネの累積摂食活動指数は， 投与後 1日(2017

年） の糞でのみ対照区よりも有意に低下 したが(Z = -2.9, P < 0.05 : 図 3-9), 投与後3,

7 日の蕊では有意な差はみられなかった．

2) ダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネ

エ プリノメクチン投与後の牛蕊におけるダイコクコガネ（投与後3, 7, 14, 21 日： 2015, 

2016年） および ゴホンダイコクコガネ （投与後1, 3, 7, 14日 ： 2016年） の累積摂食活

動指数の結果をそれぞれ図 3-10, 11 に示した． ダイコクコガネの累積摂食活動指数は， 投

与後3 日の蕊において， 飼育開始後 7,.___,49 日の間で著しく低下し， 対照区と有意な差がみ

られた(Z = -7.6,P< 0.001). しかし， 投与後7, 14 日の梃における累苗摂食活動は， 対照
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区との間に有意な差はみられなかった． ゴホンダイコクコガネの累積摂食活動指数は，投与

後1, 3日の糞で対照区よりも極めて低く推移し（それぞれ Z= -6. 9 ,  P< 0. 001 ; Z= -8. 4 ,  

P< 0. 001), また投与後7日の党でも有意な差がみられた(Z= -3. 7 ,  P< 0. 005). しかし，

投与後14 日の巌における累積摂食活動指数は， 対照区と有意な差はみられなかった．

考察

Wardhaugh & Rodrig uez-Menendez (1988) は， C. hispanusの新成虫の摂食活動がイ

ベルメクチンの皮下注射投与後1 ,--._,8 日の梃で抑制されたことを報告 した． 本研究のシナノ

エンマコガネ，カ ドマルエンマコガネおよびオオセンチコガネ成虫においては，イベルメク

チンのそれらの摂食活動への影響はみられなかった 一方で，ダイコクコガネ，ミヤマダイコ

クコガネおよび ゴホンダイコクコガネのダイコクコガネ属 3 種においては， 成熟成虫であ

ったにもかかわらず摂食活動への影響がみられた ことから， ダイコクコガネ属 成虫のイベ

ルメクチンに対する薬剤感受性が他の糞虫種よりも高く， そして新成虫のみでなく成熟し

た成虫においても摂食活動が抑制される可能性が示唆された． さらに，イベルメクチン残留

糞は， ダイコクコガネ属 の成虫死亡率を増加させたことが報告されてきた (Wardhaugh & 

Rodrig uez- Menendez, 1988 ; Iwasa et al. , 2007). 本研究の結果（第 1 章） においても， ダ

イコクコガネ，ミヤマダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコガネのダイコクコガネ属 3 種

とも成虫生存率がイベルメクチン残留巌において低下した. ML s に分類 される駆虫剤は，

無脊椎動物のグルタミン酸ゲート式と GABA ゲート式の神経 ・ 筋細胞の塩基イオンチャ ネ

ル両方において作用し， 麻罪効果をもたらすとされている(K eane & Avery, 2003 ; Geary & 

Moreno, 2012). GA BA 塩基イオンチャ ネルは，昆虫の神経と嗅覚の増強に欠かせない触角

に存在し， 実際に 大型種である Scarabaeus cicatricosus L ucasの成虫は， イベルメクチン

の直接添加梃によって嗅覚の反 応力と歩行運動能力に影響を受けた(Verdu et al. , 2015 ). 

これらのことから， 上記の S. cicatricosusと同様に，本研究におけるダイコクコガネ属 3 種

においてもイベルメクチンの神経麻痺効果によって摂食活動が抑制され， その結果第 1 章
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で述べたような成虫死亡率の増加や繁殖活動（梃球形成）の抑制を引き起こした可能性が考

えられる． また，ダイコクコガネ属 と同様に 大型種であるオオセンチコガネの摂食活動がイ

ベルメクチンによって影欝がなかったことから，駆虫剤による摂食活動への影響は，体サイ

ズよりもむ し ろ分類群 （属 ）， もしくは食性の違いによって 大きく異なる可能性が示唆され

た．

本研究において， シナノエンマコガネとカ ドマルエンマコガネの摂食活動は， イベルメ

クチンで影警が見られなかったが， エ プリノメクチンでは投与後1, 3 日の巌で影警を受

け， この違いは残留濃度の差によるものと思われる． また， ツノコガネの成虫生存および

産卵数は， エ プリノメクチンによって影響を受けなかったが(Iwasa & Sugitani ,  2014), 

本研究では投与後1, 3 日の糞で減少しただけでなく（第 2 章），摂食活動 も抑制された．

本研究のダイコクコガネとゴホンダイコクコガネの摂食活動 も， イベルメクチンと 同様に

著しく抑制された． これらのことから， エ プリノメクチンは， イベルメクチンと同様に中

型 ～ 大型糞虫種の摂食活動にも負の影馨を及ぼし， そしてその影響は残留濃度が裔くなる

ことによってイベルメクチンよりも多くの糞虫種に及ぶ可能性が考えられる． 今後， これ

ら摂食活動への影響が野外の巌分解や生態的機能に及ぼす影響について， 更なる調査が必

要である．
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図 3-1. 対照区および各イベルメクチン投与区の糞におけるシナノエンマコガネの平均累

積摂食活動指数(F)

各値は 5 反復の平均値(mean 士 S D) を表す (1 反復子 旦3 対）

異文字間は投与区間の有意差を表す (GL MM,Tukey法： P< 0. 05) 
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図 3-2. 対照区および各イベルメクチン投与区の糞における カ ドマルエンマコガネの平均

累積摂食活動指数(F)

各値は 5 反復の平均値(mean 士 S D) を表す (1 反復子 旦3 対）

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法： P< 0. 05) 
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図 3-3. 対照区およびイベルメクチン投与区(2015年）

平均累積摂食活動指数(F)

の梃におけるオオセンチコガネの

各値は 5 反復の平均値(mean 土 SD) を表す (1 反復f 旱2 対）

n. s. : 投与区間で有意差なし(GL M M  : P< 0. 05) 
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図 3-4. 対照区および各イベルメクチン投与区(2017年）

平均累積摂食活動指数(F)

の梃におけるダイコクコガネの

各値は 10反復の平均値(mean + S D) を表す(1 反復9 皐1 対）

異文字間は投与区間の有意差を表す (GL MM,Tukey法 ： P< 0.05) 
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図 3-5. 対照 区および各イベルメクチン投与 区 (2018 年）

ガネ の平均累積摂食活動指数 (F)

の羹におけ る ミ ヤ マダイコクコ

各値は 10 反復の平均値 (mean 土 SD) を表す (1反復9 皐1対）

※ 異文字間 は各投与 区 間 の 有意差 を表す (GLMM, Tukey 法 ： P< 0.05) 
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図 3-6. 対照区および各イベルメクチン投与区(2015年）

ガネの平均累積摂食活動指数(F)

の梃における ゴホンダイコクコ

各値は 10反復の平均値(mean + S D) を表す(1 反復9 皐1 対）

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法 ： P< 0.05) 
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図 3·7. 対照区および各エプリノメクチン投与区(2017年）

ガネの平均累積摂食活動指数(F)

の糞におけるシナノエンマコ

各値は 5 反復の平均値(mean 士 S D) を表す (1 反復子 旦3 対）

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法： P< 0. 05) 
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図 3-8. 対照区および各エプリノメクチン投与区(2017年）

コガネの平均累積摂食活動指数(F)

の糞におけるカ ドマルエンマ

各値は 5 反復の平均値(mean 土 SD) を表す (1 反復f 旱3 対）

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法： P< 0. 05) 
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図 3-9. 対照区および各エプリノメクチン投与区(2017年）

均累積摂食活動指数(F)

の糞における ツノコガネの平

各値は 5 反復の平均値(mean 士 S D) を表す (1 反復子 旦3 対）

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法： P< 0. 05) 
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図3-10. 対照区および各エプリノメクチン投与区(2015,

クコガネの平均累積摂食活動指数(F)

2016年） の糞におけるダイコ

各値は 10 反復の平均値(mean 上

＊ ： 対照区と有意差あり(GL MM, 

S D) を表す(1 反復ィ 皐1 対）

P< 0. 05 , 土 S.  D . ) 

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法 ： P< 0.05) 
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図3-11. 対照区および各エプリノメクチン投与区(2016年）

クコガネの平均累積摂食活動指数(F)

の羹における ゴホンダ イ コ

各値は 10 反復の平均値(mean 土 S D) を表す(1 反復9 皐1 対）

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法： P< 0. 05) 
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第 4 章 イベルメクチンの残留糞が糞虫類の誘引 性および糞分解に及ぼす影響

は じ め に

巌虫の糞塊への誘引は，放牧地 の巌分解における最初 の段 陪であり，これが駆虫剤残留に

よって変化するなら，梃分解にも影響する可能性が高い． イベルメクチン残留梃は，一部の

糞虫種の誘引性を増加させ( Wardhaugh & Mahon, 1991 ; Holter et al. , 1993), さらに糞

分解が残留していない蕊よりも促進された例( Wardhaugh & Mahon, 1991) が報告 されて

いる． しかし一方で，これとは逆に駆虫剤残留糞で訪引性が低下した梃虫種 も存在し(Floate,

2007), さらに野外における糞虫の蕊分解活動の抑制( Dadour et al. , 1999), また糞分解の

遅延も引き起こした例もある( Sommer et al. , 1992 ; Floate,  1998). これらのことから， 駆

虫剤残留糞による巌 虫類 の誘引性と羹分解に及ぼす影馨は， 地 域やその糞虫相によって 大

きく異なると予想される． 日本においても，野外 実験においてマエカ ドコエンマコガネとツ

ノコガネの 2 種がイベルメクチン残留糞において有意に多く糞球を形成したことが報告さ

れた (Iwasa et al. , 2007). しかし，野外においての駆虫剤残留巌における巌虫の誘引性の

変化や糞の分解への影馨については不明のままである． そこで本章では，イベルメクチンの

残留糞が日本産 梃虫類の誘引性および梃分解に及ぼす影苦を明らかにするため， 野外 実験

を行って調査 した．

材料および方法

1. イベルメクチン残留糞が糞虫の誘引性に及ぼす影響

冷凍保存しておいたイベルメクチン投与後1, 3, 7 日(2017, 2018年投与） および対照

区の牛党 300g( 各 3 つ ずつ） は，24時間室温で解凍した後，排水 口 用の水切りネットに 入

れて 口を縛り， 酢酸 10%水溶液を深さ 5 cmまで入れた プラスチック製のタラ イ （直径 30

cm) と金網の上に乗せた（牛糞トラップ ： 図 4-1). この牛糞トラップ計12個を中村牧場 の

放牧地 （北海道むかわ穂別 ） に 5 m 間隔で同じ投与区の牛糞が隣り合わないように 2 列に
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置いた． トラップを設 置して約 1週間後，訪引されてタライ内に落ちた糞虫類を回収し，種

レ ベルで 同 定後個体数を記録した． この操作を 2017年の 7月11~ 18日， 8月3~ 10日，

10~ 17日と 22~ 30日の 4 回， および 2018年の 7月11~ 19日， 19~ 27日， 8月24~ 31

日と 9月2 日~ 16 日の 4 回，計8 回行った． 回収した糞虫類 は個体数 記録後，約 60℃ に設

定した乾燥機に 24時間入れて乾燥させ， 各牛党 ごとに誘引された梃虫類の生物量を計測し

た．

2. イベルメクチンの残留羹が羹虫の羹分解に及ぼす影響

冷凍保存しておいたイベルメクチン投与後1, 3, 7 日(2017, 2018年投与） および対照

区の各牛糞サンプ ル(700g) は， 24時間室温で解凍した後， 中村牧場 の放牧地 に緑まで埋

めて 9 割バ ーミキュライトを詰めた プラスチックバ ケット(37 X 30 X 17 cm)の 上に 置

いた （牛糞トラップ ： 図 4-2). 各サンプ ルは 3 つ ずつ 用意し， トラップ は 5 m 間隔で同 じ

投与区の糞が隣り合わないように 2 列に設 置した． また， ネ ガティ ブ コントロール(NC )

として， 上記サンプ ルと同様の牛糞トラップ にネットを被せて昆虫の侵 入を防いだ対照区

（無投与） の糞を3 つ 用意し， 実験区から 10m 離れたとこ ろに設岡した。 約 2週間後にト

ラップ 上の牛糞サンプ ルを回収し，約 60℃ に設定した乾燥機に 48時間いれて乾燥させ，そ

れぞれの重量を測定した． 各牛糞の分解率は， Manning et al. (2017) の方法に準じて(NC

糞の乾燥重量 各実験区の糞の乾燥重量） /NC 糞の乾燥重量 X lOO の式で計算した． これ

らの操作を 2017年の 8月10,---...,26日， 8月26 ,---...,9月 8日と 9月 8,---...,21日の 3 回， および

2018年の 8月6,---...,20日， 8月24 ,---...,9月5日， 9月5 ,---...,16日の 3 回， 計 6 回行った．

3. 統計解析

牛梃トラップで各投与区の牛糞に誘引された糞虫の個体数， 生物量および牛糞の分解率

は， それぞれ一般化線形混合モデル(GL MM) を使用し， 誤差範囲はポアソン分布として

統計解析を行った． 訪引個体数および分解率を応答変数，牛糞の投与後日数を説明効果，反
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復数をラ ンダム効果にそれぞれ指定した . GL MM 解析後，Tukey 法によって多直比較し，

各投与区で比較した． 解析は統計解析ソフト R( R  Dev elopment C ore Te am ,  2016) を使

用し， GL MM は lme 4パ ッ ケ ージ(B ates et al., 2013) を用いた．

結果

1. イベルメクチンの残留糞が糞虫類の誘引 性に及ぼす影響

野外に約 1 週間放 置した 各イベルメクチン投与区および対照区の巌に誘引された 各巌虫

類 の個体数(2017年） を表4-1 ,--._,4 に示した . 1 回目（表4-1) では 6 属 9 種の糞虫が訪引

され， その中でもマグソコガネ(Aphodius rectus Motschulsky) は投与後1 日の糞 マエ

カ ドコエンマコガネ(Caccobiusjessoensis Harold) は投与後1, 3 日の糞， そして ツノコ

ガネは投与後3日の糞でそれぞれ対照区よりも有意に多く誘引された (Z = 5 .5 ,  P< 0 .001 ; Z 

= 4 .4 ,  P < 0 .001 ; Z = 2.6 ,  P < 0 .05). その他の糞虫種においては， 対照区と各投与区の梃で訪

引個体数に有意差はなかった . 2 回目（表4-2) では 6 属 8 種の糞虫が誌引され， 中でもマ

エカ ドコエンマコガネは投与後3 日(Z = 2.7 ,  P< 0 .05), ツノコガネは投与後1, 3, 7 日( Z

= -6 .3 ,  P< 0 .001 ; Z = -5 .2, P< 0 .001 ; Z = -7 .5 ,  P< 0 .001 )の羹でそれぞれ対照区よりも有意

に膀引個体数が減少した . 3 回目（表4-3) では 5 属 7 種の梃虫が誘引され， 2 回目と同様

にマエカ ドコエンマコガネは投与後1, 3 日(Z = - 2.7 , P < 0 .05 ; Z = -4 .4 ,  P < 0 .001), ツノ

コガネは投与後1, 3, 7 日(Z = -4 .4 , P<O.OOl; Z = -5 .1 , P< O.OOl; Z = -5 .l,P<0 .001) の

梃で対照区よりも有意に誘引個体数が減少した． さらに，シナノエンマコガネおよびセンチ

コガネも投与後3日， 7日の梃でそれぞれ誘引個体数が有意に減少した . 4 回目（表4-4)

では 5 属 7 種の蕊虫が誘引され， すべての糞虫種において誘引個体数に有意差はみられな

かったが，オオセンチコガネは投与後 1 日の梃で他の投与区， 対照区よりも誘引個体数が

多かった (Z = 2.5 ,  P = 0 .053). 

野外に約 1 週間放 置した 各イベルメクチン投与区および対照区の巌に誘引された 各巌虫

類 の個体数(2018年） を表4-5 ,._._, s に示した . 1 回目（表4-5) では 6 属 8 種の糞虫が訪引
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され， ツノコガネの誘引個体数が投与後1 日の糞で有意に増加したが(Z = 4. 2, P < 0.001), 

マエカ ドコエンマコガネでは投与後1, 7日の糞で有意に減少した(Z = -3.1, P < 0.05 ; Z = 

-2.7,P<0.05). 2 回 日 （表4-6) では 5 属 7 種の梃虫が誘引されたが， ツノコガネの誘引個

体数が投与後7 日の糞で有意に減少したのみで(Z = -2.7, P < 0.05), 他の種においては投

与区間で誘引数に有意差はなかった. 3 回目（表4-7) では 4 属 6 種の糞虫が誘引され， マ

エカ ドコエンマコガネおよびシナノエンマコガネは投与後1, 3 日の梃で対照区よりも有意

に誘引個体数が減少した （マエカ ドコエンマコガネ ： Z = -4.5,P<O. OOI ; Z = -5.7,P<0.001, 

シナノエンマコガネ ： Z = -3.6, P < 0.005 ; Z = -3.9, P < 0.001). 4 回目 （表4 -8 ) では 5 属 8

種の蕊虫が誘引されたが，すべての種 と投与区において誘引個体数に有意差はなかった． し

かし，オオセンチコガネでは対照区で平均 1.3匹だったのに対し， 投与後1, 3 日の梃でそ

れぞれ 2.3, 4.3匹と 2 倍ほど増加した．

上記の各牛梃に誘引された梃虫類 の生物量（ 乾燥/ mg) の結果を図 4-3(2017年） および

図4-4(2018年） に示した. 2017年における生物量は，1 回目では投与後1, 3日の羹で対

照区および投与後7 日の巌よりも有意に増加した(Z = 50.6, P < 0.001 ; Z = 47.9, P < 0.001). 

しかし，2 回目および 3 回目の生物量は， 投与後1, 3, 7日の糞で対照区よりも有意に減少

した. 4 回目の生物量は， 投与後1日の梃のみ対照区よりも有意に増加したが(Z = 14.5,P 

く 0.001), 投与後7 日の梃では有意に減少した (Z = -13.5,P<0.001). 2018年において， 1

回目の生物量は， 投与後1, 7 日の糞で対照区よりも有意に減少した (Z = -4.3,P<O. OOl; Z 

= -18 .6, P< 0.001). 2 回 日 の生物量は， 投与後3, 7日の梃で対照区よりも有意に減少した

(Z = -1 2.9, P< 0.001 ; Z = -15. 2, P< 0.001) . 3 回目では， 1 回目と 同様に投与後1 , 7日の

糞で有意に生物量が減少したが(Z = -11.8 ,P< O. OOl; Z = -25.9,P<0.001), 投与後3 日の

梃では有意に増加した (Z = 8 .5, P < 0.001). 4 回 日 でも投与後1, 7日の梃で生物量が有意

に減少したが(Z = -7.5,P< O. OOl; Z = -6. l,P<0.001), 投与後3 日の糞では有意に増加し

た (Z = 19.9, P< 0.001). 
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2. イベルメクチンの残留巌が薬分解に及ぼす影響

野外に約 2週間放 置した 各イベルメクチン投与区および対照区の巌の分解率の結果を図

4-5 (2017年） および図4-6(2018年） に示した. 2017年において， 梃分解率は， 1 回目

(8月上旬） の投与後1 日および 7 日の巌で対照区と有意差はなかったが， 投与後3 日の

梃でのみ有意に増加した(Z = 4. l,P<O. OOI ). その後の 2 回 日 (8月下句） における梃分解

率は， 対照区とすべての投与区の間に有意差はなかったが， 3 回目(9月上旬） では投与後

1 日， 7 日の糞で対照区よりも有意に増加した (Z = 3.7, P< 0.0 1; Z = 3. 1 ,  P< 0.05). 2018年

において， 1 回目(8月中旬） では投与後1, 7 日の糞と対照区の梃で糞分解率に有意差は

なかったが，投与後3 日の巌のみで分解率が対照区よりも有意に増加した(Z = 2.9,P<0.05).

2 回目(8月下旬） では， 投与後 l 日の梃のみで梃分解率が対照区の糞よりも有意に増加し

たが(Z=3.6, P< 0.01), 投与後3, 7日の巌では対照区と有意な差はなかった. 3 回目(9月

中旬） では， 投与後1, 7 日の梃分解率は対照区と有意な差はなかったが， 投与後3 日の糞

でのみ分解率が有意に増加した (Z = 3. l,P<0.05).

考察

Wardhaugh & Mahon (1991 ) は， オ ーストラリア南東部 (3~ 5 月） において，

Onthophagus australis G uerin-Menev ille がアベルメクチン皮下注射投与後3 および 25

日の蕊で多く誘引され， 0. pexa tus Harold は投与後25 日の糞で多く誘引されたことを報

告 し た． ジン バ ブ エでの調査に おい て は ， イ ベ ル メ ク チ ン 残 留 糞で Euoniticellus

in term edius Reiche と Lia tongus militaris C astelnauの誘引性が増加した (Holter et al. ,  

1993). 山下ら(2004) は， イベルメクチン残留巌によってオ ビマグソコガネ (Aphodius

uniplagia tus Waterhouse) , フチ ケマグソコガネ(A. uro stigm a Harold) , オオマグソコガ

ネ(A. quadra tus Reiche), コマグソコガネ(A. pusillus Herbst) , ウスグロマグソコガネ

(A. com atusAd. Schm idt), スジマグソコガネ (A. rugosostria tus Waterhouse) , ツノコ

ガネの 7 種の誘引個体数が培加したと報告 している. Dadour et al. ( 1999) は， 0. taurus 
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Schreber による野外での梃分解は， イベルメクチン投与後7, 10 日の糞で減少し， この糞

虫種は駆虫剤 非投与の牛羹よりもイベルメクチン残留 羹で誘引性が低くなる可能性を示し

た． 本研究のマグソコガネ，マエカ ドコエンマコガネ， クロマルエンマコガネ， ツノコガネ

の誘引個体数がイベルメクチン残留糞において 7月中旬に増加傾向であったが， その後 8

月~ 9月では減少， もしくは変化がなかった． 一方オオセンチコガネでは， 8月下旬から誘

引個体数が増加し，8月下旬~ 9月中旬においてイベルメクチン残留梃で誘引個体数が培加

す る 傾 向が み ら れ た ． 一 般的に ， マ グ ソコガ ネ 属 (Aphodius), エ ン マ コ ガ ネ 属

( Onth ophagus) などをはじめとした中型 ～ 小型 梃虫種は， 春～ 初 夏にかけて繁殖行動を

し， その 1~ 2 か月後の真夏は幼虫・ 蛹で過 ごし，秋に新成虫が出現 する （益本， 1973).

センチコガネ科などの大型 糞虫種は，秋頃に繁殖活動が盛んになり，新成虫も同時に出現 す

る． これらのことから，イベルメクチン残留糞による糞虫類 の誘引性への影馨は，季節や成

虫の成熟 度合， または繁殖 期の違いなどによって 大きく異なる可能性が示唆された．

Floate (1998) は， イベルメクチンのポアオン法投与後の残留糞が野外において 340日

間分解されなかったと報告 し， これは昆虫の巌分解活動の減少に 関連すると推測している．

また， 牛巌内に残留 したイベルメクチン成分は，野外において最大 45日間持続し， 皮下注

射投与後 1, 2 日の梃， ポアオ ン法投与後 1~ 14 日の党でそれぞれ梃の分解が遅延した

( Sommer et al. , 1992). しかし一方で， イベルメクチン投与後3 日の糞はほ とんど分解さ

れ， 残涜の乾燥重量も対照区のものよりも有意に減少した という報告 がある( Wardhaugh

& Mahon, 1991). また， Suarez et al. (2003) は，野外に設 置したイベルメクチンの皮下

注射投与後3, 7 ,  16 , 29日の梃において， 梃分解および羮虫による梃埋没量の投与区間に

おける差はなかったことを報告 した． さらに， Sommer et al. (1993) の報告 においても同

様に， イベルメクチン皮下注射投与後2, 8, 16日の梃において， 梃虫による糞の埋没量に

差はみられなかった． 本研究におけるイベルメクチン残留糞の分解が 8月~ 9月で促進され

る傾向は， Wardhaugh & Mahon (1991) の結果と類 似した． これは， 上記で述べたオオセ

ンチコガネの訪引性が増加した時期と一致しており， 大型 種であるオオセンチが対照区よ
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りも多く投与区に誘引され， 糞の摂食および繁殖行動によって分解を促進した可能性が考

えられる． よって，イベルメクチンの残留が糞分解に及ぼす影響については，明確 な傾向が

みられなかったが，イベルメクチン残留による党分解は，年，季節や糞虫相などによって異

なる可能性が考えられる. Iwasa et al. (2007) は， マエカ ドコエンマコガネやツノコガネ

の膀引個体数がイベルメクチン残留梃で多くなり， 梃球形成数も増加したことを報告した．

また，本研究のシナノエンマコガネとカ ドマルエンマコガネにおいても，イベルメクチン投

与後1 日の糞で有意に巌球形成数が増加したことから（第 1 章）， 誘引性だけでなく巌虫の

繁殖行動の活 発化や，滞在時間に伴う選好性の培加がイベルメクチン残留糞の分解 · 埋没の

促進が関遮している可能性が示唆された．

60 



図 4-1. 牛梃トラップ （話引 用）
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図4-2. 牛巌トラップ （羹分解用）
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表 4- 1 . イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞虫類の個体数(20 1 7 年 1 回 目 ： 7 月 中 旬 ）

種名 対 照 区

マグソコガネ 7.7 士 1 1 .6 a 

オオマグソコガネ ゜

マエカ ドコエンマコガネ 6.7 士 6 .5 a 

ツノコ ガネ 2.0 士 2 .0 a 

シナノエンマコガネ 3 .3 土 4.9 ac 

ク ロ マルエンマコ ガネ 0.7 士 J .2 a 

ダイコ クコ ガネ ゜

ゴホンダイコクコガネ ゜

オオセンチコガネ ゜

センチコガネ 0.3 士 0.6 a 

各値は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

1 日

28 .0 土 1 .0 b 

゜

1 6 土 1 .0 b 

5 . 7 土 2 .9 ac 

5 .0 土 3 .0 a 

3 .0 土 ] .Q a 

゜

0.3 土 0 .6

0 .7 土 0.6

1 .3 土 0.6 a 

イベルメクチン投与後 日 数

3 日

1 3 .3 土 9 .5 a 

゜

20.7 土 1 0 .4 C 

6 .7 土 4 .2 恥

゜

2 .0 土 3 . 5 a 

0 .7 土 1 .2

゜

゜

゜

異文字間 は各投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P <  0.05)  
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7 日

8 .0 土 5 .2 a 

゜

1 1 士 1 .0 abc 

4 .0 士 2 .0 ac 

0 .3 士 0 .6 be 

1 .0 土 J .7 a 

゜

゜

゜

゜



表 4-2 . イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞虫類の個体数(20 1 7 年 2 回 目 ： 8 月 上旬 ）

種名 対 照 区

マグソコガネ 0.3 士 0 .6

オオマグソコガネ ゜

マエカ ドコエンマコガネ 1 0.0 士 3 . 5 a 

ツノコ ガネ 40.3 土 25 . 8 a 

シナノエンマコ ガネ 3 .3 士 1 .2 a 

ク ロ マルエンマコ ガネ 1 .0 士 1 .0

ダイコ クコガネ ゜

ゴホンダイコクコガネ ゜

オオセンチコガネ ゜

センチコガネ 4.7 士 2 .5 a 

各値は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

1 日

゜

゜

7.7 土 2 .3 ab 

12 . 7 土 7 .6 be 

4.3 土 4 .2 a 

1 .3 土 1 .5

゜

0.3 土 0.6

0.6 土 0 .6

4.3 土 3 .5 a 

イベルメクチン投与後 日 数

3 日

゜

゜

4.0 土 2.7 b 

1 7 士 10 .6 b 

゜

0 .3 土 0 .6

゜

゜

1 .0 土 1 .7

3 .0 土 4.4 a 

異文字 間 は 投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P <  0 .05 )  
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7 日

゜

゜

7 .0 士 7 .9 ab 

6.7 士 3 .5 C 

1 .3 士 1 .5 a 

0.3 士 0.6

゜

゜

0.3 士 0.6

3 . 7 士 5 .5 a 



表 4-3 . イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞虫類の個体数(20 1 7 年 3 回 目 ： 8 月 中 旬 ）

種名 対 照 区

マグソコガネ ゜

オオマグソコガネ ゜

マエカ ドコエンマコガネ 1 6.3 士 7 . 1 a 

ツノコ ガネ 3 3 .7 士 22 . l a 

シナノエンマコガネ 1 1 .0 a 

ク ロ マルエンマコ ガネ 3 .3 士 2 .3 a 

ダイコ クコ ガネ ゜

ゴホンダイコクコガネ 0.3 士 0.6 a 

オオセンチコガネ 1 .7 士 J .5 a 

センチコガネ 6.3 士 8 .4 a 

各値は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

1 日

゜

゜

8 .3 土 2 .5 b 

1 5 .3 土 7 .8 b 

3 .3 土 5 .8 ab 

2.3 土 2 .3 a 

゜

0.3 土 0.6 a 

1 .7 土 2 . ] a 

4.3 土 4.2 a 

イベルメクチン投与後 日 数

3 日

゜

゜

4.0 士 4.0 b 

1 3 .0 土 9.2 b 

3 .3 土 3 .2 b 

1 .3 土 1 .5 a 

゜

0 .3 土 0.6 a 

4.3 土 4.5 a 

4.0 土 4 .6 a 

異文字 間 は 投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P <  0 .05 )  
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7 日

゜

゜

1 2 .7 士 4 .7 a 

1 3 .0 士 5 . 3 b 

9.0 士 5 .6 a 

2.6 士 3 . 8 a 

゜

0.7 士 0.6 a 

2.0 土 2.0 a 

0 .7 士 0.6 b 



表 4-4 . イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞虫類の個体数(20 1 7 年 4 回 目 ： 8 月 下旬 ）

イベルメクチン投与後 日 数
種名 対 照 区

1 日 3 日 7 日

マグソコガネ ゜ ゜ ゜ ゜

オオマグソコガネ ゜ ゜ ゜ ゜

マエカ ドコエンマコガネ 6.0 士 3 .5 a 3 .3 土 4.2 a 2 .7 土 2 .5 a 4.3 士 4 .5 a 

ツノコ ガネ 34.3 士 1 8 .9 a 30 .0 土 6.0 a 34 .7 土 12 .6 a 23 .3 士 4 . 1 a 

シナノエンマコガネ 2.0 士 1 .7 a 1 .3 土 1 .5 a 1 .3 土 1 .5 a 3 .6 士 2 .5 a 

ク ロ マルエンマコ ガネ 1 .3 士 1 .2 a 3 .0 土 3 .6 a 1 .0 土 1 .0 a 2.3 士 2 .3 a 

ダイコ クコ ガネ ゜ ゜ ゜ ゜

ゴホンダイコクコガネ 0.3 士 0 .6 0.3 土 0 .6 ゜ 0.7 士 0.6

オオセンチコガネ 3 .0 士 2 .7 a 8 .0 土 7 .6 a 5 . 7 土 4 .6 a 3 .7 士 3 .2 a 

センチコガネ 3 .7 士 4.7 a 4.7 土 6 .4 a 2 .0 土 2 .7 a 3 .0 士 3 .0 a 

各値は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

異文字 間 は 投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P <  0 .05 )  
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表 4-5 . イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞 虫類の個体数 (20 1 8 年 1 回 目 ： 7 月 中 旬 ）

種 名 対 照 区

マグソコガネ 1 .0 a 

オオマグソコガネ ゜

マエカ ドコエンマコガネ 1 2 .7 士 1 2 .5 a 

ツノコ ガネ 1 0.0 土 9 .6 b 

シナノエンマコガネ ゜

ク ロ マルエンマコ ガネ 3 .3 士 1 .2 a 

ダイコ クコ ガネ ゜

ゴホンダイコクコガネ ゜

オオセンチコガネ 3 .0 士 2 .7 a 

センチコガネ 1 .3 士 1 .5 a 

各値は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

1 日

1 .0 土 1 .7 a 

゜

5 . 0 土 3 .0 b 

24.7 土 1 6.9 "

゜

1 .3 士 ] .5  ab 

゜

゜

0 .7 土 1 .2 a 

0.7 土 1 .2 a 

イベルメクチン投与後 日 数

3 日

1 .7 土 1 .5 a 

゜

20.0 土 8 .9 a 

7.0 士 6.0 b 

1 .0 土 1 .7

6 .7 士 3 .8 ab 

゜

0.3 土0.6

2.0 土 1 .0 a 

1 .3 土 0.6 a 

異文字 間 は 投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P <  0 .05 )  
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7 日

1 .0 士 1 .0 a 

゜

6.7 士 6.4 b 

7.3 士 6.7 b 

0.3 士 0 .6

3 .7 士 2 . 5 a 

゜

0.3 士 0 .6

1 .7 士 1 .5 a 

0 .7 士 1 .2 a 



表 4-6 イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞 虫類の個体数 (20 1 8 年 2 回 目 ： 7 月 下旬 ）

イベルメクチン投与後 日 数
種名 対 照 区

1 日 3 日 7 日

マグソコガネ 2.7 土 0.6 a 3 .0 土 2 .7 a 1 .0 土 1 .o a 0 .7 士 0.6 a 

オオマグソコガネ ゜ ゜ ゜ ゜

マエカ ドコエンマコガネ 1 1 .3 土 7 .5 a 1 4 .0 土 8 .7 a 1 5 .3 士 5 .5 a 1 1 .0 士 2 .7 a 

ツノコ ガネ 1 3 .3 土 4 .7 a 1 8 .0 土 6.6 a 9 .3 土 1 .2 a 6 .3 士 0.6 b 

シナノエンマコガネ 0.7 土 0.6 a 0.3 土 0.6 a 3 .0 a 1 .0 士 1 .0 a 

ク ロ マルエンマコ ガネ 0.3 土 0 .6 ゜ 0.3 土 0.6 0 .3 士 0 .6

ダイコ クコ ガネ ゜ ゜ ゜ ゜

ゴホンダイコクコガネ ゜ ゜ ゜ ゜

オオセンチコガネ 0.7 土 1 .2 ゜ ゜ 0 .7 士 1 .2

センチコガネ 1 .0 土 1 .0 0 .3 土 0 .6 0 .3 土 0.6 0 .3 士 0 .6

各値は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

異文字間 は各投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P< 0 .05 )  
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表 4-7 イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞 虫類の個体数 (20 1 8 年 3 回 目 8 月 下旬 ）

イベルメクチン投与後 日 数
種名 対 照 区

1 日 3 日 7 日

マグソコガネ ゜ ゜ ゜ ゜

オオマグソコガネ ゜ ゜ ゜ ゜

マエカ ドコエンマコガネ 23.0 士 1 6 .5 a 8 .0 土 1 .0 b 1 6 .7 土 1 5 .6 a 3 .7 士 3 .2 b 

ツノコ ガネ 20.3 士 1 6 .4 a 1 9 .0 土 6 . 1 " 28 . 3 土 1 7.4 " 1 4 .7 士 9.6 b 

シナノエンマコガネ 1 1 .3 土 4 .7 a 3 .0 土 1 .0 b 1 1 .0 土 6.2 a 0 .7 士 1 .2 b 

ク ロ マルエンマコ ガネ 4.0 土 1 .0 a 1 .0 土 J .7 b 3 .3 土 5 . 8 a 1 .7 士 0.6 b 

ダイコ クコ ガネ ゜ ゜ ゜ ゜

ゴホンダイコクコガネ ゜ ゜ ゜ ゜

オオセンチコガネ 0.3 土 0.6 0 .7 土 1 .2 0 .7 土 0.6 0 .3 士 0.6

センチコガネ 0.3 土 0.6 ゜ ゜ ゜

各値は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

異文字間 は各投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P< 0 .05 )  
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表 4-8 イベルメクチン残留糞および対照 区 の 糞 に誘 引 された糞 虫類の個体数 (20 1 8 年 4 回 目 9 月 中 旬 ）

種 名 対 照 区

マグソコ ガネ ゜

オオマグソコガネ ゜

マエカ ドコエンマ コ ガネ 3 .0 土 3 .0

ツノコ ガネ 4.0 土 4.6 a 

シナノエンマコガネ 1 .0 土 1 .7

ク ロ マルエンマコ ガネ 8.3 土 2 .3 a 

ダイコ クコ ガネ ゜

ゴホンダイ コ ク コ ガネ 2.0 土 2.6 a 

オオセンチコガネ 1 .3 土 1 .5 a 

センチコ ガネ 1 .3 士 0.6

各値 は 3 反復 の 平均値 (mean 士 SD) を表す

1 日

゜

゜

1 .0 

1 .7 士 2 . 1 ab 

2.3 士 4 . 1

4 .3 士 3 .8 a 

0.3 士 0.6

1 .7 士 2 .9 a 

2.3 士 1 .5 a 

0.3 士 0.6

異文字間 は各投与 区 間 の 有意差を表す (GLMM, Tukey 法 ： P <  0.05)  
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イベルメクチン投与後 日 数

3 日

゜

゜

3 .3 士 2 . 1

7 .7 士 4 . 1 ac 

0.7 士 1 .2

9.3 士 5 . ] ab 

゜

1 .3 士 1 .2 a 

4.3 士 3 . 8 a 

1 .0 士 1 .0

7 日

゜

゜

゜

1 .7 士 0.6 ab 

゜

3 .3 士 1 .5 ac 

゜

1 .7 土 2 . 1 a 

1 .7 土 1 .5 a 

0 .7 土 1 .2
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図 4- 3 . 対照区及び各イベルメクチン投与区 (20 1 7年） の牛蕊に誘引された糞虫類の平均

生物量 （ 乾燥， mg) 

各値は 3 反復の平均値(mean 上 SD) を表す

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法 ： P< 0.05) 
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図 4-4. 対照区及び各イベルメクチン投与区(2018年） の牛梃に誘引された梃虫類の生物

量（ 乾燥， mg) 

各値は 3 反復の平均値(mean 土 SD) を表す

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法 ： P< 0.05) 
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図 4-5. 対照区及び各イベルメクチン投与区(2017年） の牛梃における梃分解率

各値は 3 反復の平均値(mean 土 SD) を表す

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法： P< 0. 05) 
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図4-6. 対照区及び各イベルメクチン投与区(2018年） の牛蕊における糞分解率

各値は 3 反復の平均値(mean 土 SD) を表す

異文字間は各投与区間の有意差を表す(GL MM,Tukey法 ： P< 0.05) 

73 



総合考察

牛 用駆虫剤の投与後に牛党へ排泄 された残留濃度推移を調べた先行研究において， イベ

ルメクチンでは， ポアオン法による投与後1~ 3 日に最高濃度となり(0.11~ 0.56 ppm), 

その後も投与後14~ 28日まで残留し続けた ( Sommer et al. , 1992 ; 山下ら， 2004 ; Iwasa 

et al. , 2005 a, b, 2007). エ プリノメクチンでは， ポアオン法投与後2~ 3 日で最高濃度とな

り(0.35~ 0.56 ppm), その後は投与後7~ 29 日まで残留 し続けた (L um aret et al. , 2005 ; 

Iwasa & Sugitani,  2014). モキシデクチンでは， ポアオン法投与後3 日に最高濃度となり

(0.2~ 0.95 ppm), その後は投与後 14~ 21 日まで残留 し続けた (Z ulalian et al. , 1994 ; 

Iwasa et al. , 2008). 本研究において， イベルメクチンでは投与後1~ 3 日に最高残留濃度

(0.21 ~ 0.36 ppm) となり， 先行研究の結果とほぼ一致したが， 検出限界値以下の濃度を

下回るまで投与後3~ 7 日となり， 先行研究より短くなった． また， エ プリノメクチンでは

投与後1日で最高残留濃度(1.4~ 1.5 ppm) で排泄 され， 先行研究の 2.5~ 4 倍となり， ピ

ーク出現 期も 1~ 2 日早かった． これらのことから， 投与後の残留 期間においては 3 種の駆

虫剤 とも最低 1~ 2週間は残留し続け，イベルメクチンの最裔濃度(0.11~ 0.56 ppm) に対

しエ プリノメクチン(0.35~ 1.5 ppm) およびモキシデクチン(0.2~ 0.95 ppm) の最高濃

度は， その変動がイベルメクチンに比べ 大きい可能性が考えられる．

Floate et al. (2002, 2005 ) は， 糞食性昆虫に対する 4 つの ML s駆虫剤 （ ドラ メクチ

ン，イベルメクチン， エ プリノメクチン，モキシデクチン）を比較し，影響を受けた種数と

その影響 期間から毒性の高い順に， ドラ メクチン ＞イベルメクチン ＞ エ プリノメクチン ＞

モキシデクチンと順序 付け した． しかし，本研究における糞虫の成虫では， エンマコガネ属

および ツノコガネ属 の中型 ～ 小型種は， イベルメクチンよりもエ プリノメクチンの方でよ

り 大きな影響を受け， Floate et al. (2002, 2005) の結果とは異った． これは， 先述した

糞内の残留濃度の変動に起 因 していると推測され， 残留濃度の違いによってこの毒性順序

に当てはまらない糞虫種が多く存在する可能性があると思われる． そのため，駆虫剤の種類
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ごとにその残留濃度推移も考慮しで慎重に毒性を評価していく必要がある．

MLs駆虫剤の残留が糞虫の幼虫に及ぼす影馨について，イベルメクチンおよびエプリノ

メクチンは，マエカ ドコエンマコガネの羽化率をそれぞれ投与後7日(Iwasa et al. , 2007), 

投与後3 日(Iwasa & Sugitani, 2014) まで低下させたのに対し， モキシデクチンでは投与

後1, 3, 7, 14日の梃で幼虫への影欝はみられなかった(Iwasaet al. , 2008). この駆虫剤

同 士の影響比較は， 上記の毒性順序(Floate et al. , 2002 , 2005) に一致したが，本研究にお

けるシナノエンマコガネ，カ ドマルエンマコガネ，ダイコクコガネおよび ゴホンダイコクコ

ガネでは，影響を受けた投与後日数は，イベルメクチンとエプリノメクチンで明確 な差はほ

とんど なかった． 本研究のイベルメクチンとエプリノメクチンは最高残留濃度に 大きな差

はあった ものの， 残留 期間においてはど ちらも投与後 7 日までだったため， 幼虫に影響を

及ぼす投与後 期間は両駆虫剤で類 似すると考えられる． 以 上のことから， MLs駆虫剤が糞

虫類 に示す毒性は， 投与後の残留濃度と 期間， そして生育段階（成虫と幼虫）によって 大き

く異なるため， それぞれの項目において駆虫剤の毒性を比較することが重要と思われる．

駆虫剤残留の影響評価は，主に 飼育実験による生存，繁殖への影響を評価した例が多く，

その要囚 となる生理学的メカニ ズムを調査している例は少ない. Strong (1993) は， アベ

ルメクチン駆虫剤の残留が成虫の生存に対して水分バラ ンスの損失，摂食 阻害，体脂肪率の

減少，また繁殖に対しては卵巣発育の遅延，繁殖率の低下， 交 尾障害など 幅広く影響を及ぼ

す可能性を指摘した． 実際に，イベルメクチンの直接添加巌は，E. in term ediusのメスの卵

巣の卵黄合成の停止，体脂肪の減少を引き起こした( Martinez et al. , 2016). 本研究のダイ

コクコガネ属の次世代は， 3 種 ともイベルメクチンとエプリノメクチン両方の駆虫剤残留糞

で形成された蕊球内で，卵もしくは 初齢幼虫と発生 初 期段階ですべて死亡したことから，駆

虫剤成分による 交 尾 障害， 卵巣の未発達による卵の正常発生が阻杏された可能性が推測さ

れる． また， Sommer & Nielsen (1992) は， 0. gazella の孵化後間もない幼虫が糞球内の

イベルメクチン残留物を経皮 吸収したため幼虫の死亡率が増加したと推測している． ダイ

コクコガネ属 糞虫種の卵は 大きいため表面積も広く， そのため卵皮もしくは幼虫の皮膚か
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らより多くの駆虫剤成分が吸収された可能性 も考えられる．

本研究により，一部の糞虫種においてイベルメクチンの残留がその誘引性を増加させ，さ

らにそれは季節によっても変動する可能性が示唆された． 一般的に，牛 用駆虫剤は春～夏(5

月~ 7月）に投与することが多く， この時期に繁殖活動で活 発になるマグ ソ コ ガネ， コ エン

マ コ ガネ， ツノ コ ガネなどの中型 ～ 小型糞虫種は誘引性に 大きく影欝を受ける可能性が考

えられる． 一部の糞虫種の梃に対する訪引性や選好性がイベルメクチンによって増加され，

一時的に蕊の分解が促進されるかもしれないが， イベルメクチンが蕊虫の次世代幼虫の羽

化率に及ぼす影響の結果（第 1 章）を考慮すると，その次世代の個体数を減少させる恐れが

ある． 一方で，エ プリノメクチンにおける巌虫の誘引性や糞分解に及ぼす影響についての知

見は極めて不足している. Floate ( 2007) は，イベルメクチン残留糞が梃虫類 に対して強い訪

引効果を持つ 一方で， エ プリノメクチン残留糞は一部の羹虫種に対して忌避効果を持つ 可

能性があると報告 した． 第 2 章より，本研究の飼育実験においても，ダイ コ ク コ ガネ， ゴホ

ンダイ コ ク コ ガネ，シナノエンマ コ ガネ，カ ドマルエンマ コ ガネ， ツノ コ ガネすべての種に

おいて摂食活動が抑制され，ほ とんどの糞が分解されなかった． エ プリノメクチンは，イベ

ルメクチンよりも高い濃度で糞に残留する傾向があるが， それによって羹の選好性や巌分

解率を増加させる可能性は低いと考えられる． また，党 虫の中でも特にダイ コ ク コ ガネ属 と

エンマ コ ガネ属 の糞虫種は，1 日当たりの糞の埋め込み量が多く，分解能力が極めて高いこ

とが知られている(B ang et al. , 2005) . そのため， エ プリノメクチンによるこれらの蕊虫

の摂食および繁殖活動（梃埋め込み活動）の抑制が，放牧地 における梃の分解 ・ 消失に 大き

な悪影響を及ぼず可能性が高い． 今後は，工 プリノメクチンの残留濃度の高 さに着目し，野

外における誘引性 （選好性）， 糞分解への影警を詳細に明らかにし， 糞虫の摂食， 巌分解活

動に及ぼす影響の大きさをイベルメクチンの場 合と比較していく必要がある．

イベルメクチンをはじめとした家畜用駆虫剤の梃虫類 に対する影響評価は， 世界的に見

ても対象種は中～ 小型の普通種に集中しており(Floate et al. , 2005), 絶滅に瀕している希

少種における調査例は極めて少ない． 本研究では， 日本の各都道府県で希少種，もしくは絶
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滅危惧種に指定されているダイコクコガネ，ミヤマダイコクコガネ， ゴホンダイコクコガネ，

シナノエンマコガネ， ツノコガネを含む 4 属 7 種の糞虫におけるイベルメクチンまたはエ

プリノメクチンの影署評価を行った． その結果，生育段階や分類群 だけでなく，体サイ ズに

よっても駆虫剤残留の影聾は異なり，特に 大型であるダイコクコガネ属 の蕊虫種は成虫・幼

虫 ともに他の中型 ～ 小型種よりも極めて高 い薬剤 感受性を持つ ことが明らか となった．

McC racken (1993) は， 再繁殖能力の低いダイコクコガネ属 やエンマコガネ属 のような希

少巌虫種はアベルメクチンの残留汚染による危険に曝されやすいと述べている． しかも，ダ

イコクコガネ属 の梃虫は， エンマコガネ属 などの中型～ 小型種よりも一生での産卵数が極

めて少なく（ダイコクコガネ属 ： 2,-.._., 10 個/1 メス，エンマコガネ属 ： 約 100 個以上/1 メス），

また成虫は雌雄で糞球の世話と巣穴の防御を行い，長期間巣穴に留まるため，その生存およ

び繁殖に対する残留駆虫剤の影響は特に 大きくなると予想される． このような希少種の繁

殖 期におけるイベルメクチンやエ プリノメクチンの麻頻 度な投与は， その個体群 への影響

が他の普通種に比べて 大きくなる可能性がある． 今後，日本におけるエ プリノメクチンの使

用が拡大 し，イベルメクチンと同様に価格の安い後発品が流通すれば，放牧地 における汚染

の広がりも懸念 される． 駆除対象外昆虫への影馨がより小さい駆虫剤の選択や，希少種の繁

殖 期を避けた投与時期の検討など， 放牧生態系への悪影欝を未然に防いでいく対策が必要

と思われる． そのためには，さらに末調査糞虫種の調査を進めるとともに，駆虫剤残留が放

牧環境 に及ぼす影響評価を確 かなものにする必要がある．
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要約

牛 用駆虫剤イベルメクチンとエ プリノメクチンが，糞食性コガネムシ類（コガネムシ科，セ

ンチコガネ科）の誘引性，生存，繁殖および摂食活動に及ぼす影響を調査 した結果，下 記に

記ナ知見が得られた．

1. イベルメクチン投与後に排泄 された牛梃内の残留濃度は， 投与後1 日もしくは 3 日目に

最大(0. 21 '"'-'0. 36 ppm) となり， その後減少し， 投与後7日もしくは 14日目には検出限界

値(0. 05 ppm) 以下となった． エンマコガネ属 であるシナノエンマコガネ， カ ドマルエン

マコガネの成虫生存は，イベルメクチン残留巌において影聾を受けなかったが，シナノエン

マコガネの梃球形成数は，投与後3, 7日の梃において対照区よりも有意に減少した． また，

これら 2 種の次世代幼虫の羽化率は，それぞれ投与後3日，7日まで対照区よりも有意に低

下 した． 一方，ダイコクコガネ属 であるダイコクコガネ，ミヤマダイコクコガネおよび ゴホ

ンダイコクコガネの成虫生存率と糞球形成数は，3 種 とも投与後3 日の糞で対照区よりも有

意に減少した． また，これらの次世代幼虫の死亡率は，ダイコクコガネとミヤマダイコクコ

ガネでは投与後14 日， ゴホンダイコクコガネでは投与後7 日までの糞で著しく増加し， そ

れらの死亡個体は全て卵もしくは 初齢幼虫の発生 初 期段 陪であった． よって，ダイコクコガ

ネ属 の糞虫種は成虫，幼虫ともに，エンマコガネ属 のような中型種よりも薬剤感受性が高い

可能性が示唆された． センチコガネ属 であるオオセンチコガネの成虫生存と産 卵数は，最裔

残留濃度であった投与後3 日(0. 24 ppm) の糞でも影響はみられず， また育児用の巌塊内

の幼虫生存率も対照区と投与区の間で有意な差はみられなかった．

2. エ プリノメクチン投与後に排泄 された牛蕊内の残留濃度は， 投与後1 日目にイベルメク

チンの 4 ,--...,7 倍の濃度となる最麻濃度(1. 4 ,._..., l. 5 ppm) となり， その後は急速に減少し， 投

与後14日目には検出限界値以下となった． シナノエンマコガネ， カ ドマルエンマコガネお

よび ツノコガネの成虫生存率と梃球形成数は， 3 種 とも投与後1, 3 日の糞で有意に減少し
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た． これらの次世代幼虫の死亡率は，シナノエンマコガネでは投与後3 日，カ ドマルエンマ

コガネとツノコガネでは投与後 7 日まで対照区よりも有意に増加した． よって， エ プリノ

メクチンの高濃度の残留は，エンマコガネ属 ，ツノコガネ属 のような中型～ 小型糞虫種にお

いても，成虫の生存，産卵数に影聾を及ぼす可能性が示唆された． ダイコクコガネおよび ゴ

ホンダイコクコガネの成虫生存率と梃球形成数は， それぞれ投与後 3日， 投与後 7日まで

対照区よりも有意に減少した． これらの次世代幼虫は，イベルメクチンと同様に，ダイコク

コガネでは投与後14 日， ゴホンダイコクコガネでは投与後7 日までの糞ですべて発生 初 期

段階で死亡した．

3 . イベルメクチン残留梃は，シナノエンマコガネ，カ ドマルエンマコガネおよびオオセン

チコガネの摂食活動に影響を及ぼさなかった． 一方，ダイコクコガネ，ミヤマダイコクコガ

ネおよび ゴホンダイコクコガネの摂食活動は， イベルメクチン投与後 3 日の梃で対照区よ

りも有意に抑制された． エ プリノメクチン残留糞において，シナノエンマコガネとカ ドマル

エンマコガネの摂食活動は， 投与後1, 3 日の蕊で対照区よりも有意に抑制され， ツノコガ

ネの摂食活動は投与後 1 日の糞で抑制された． また， ダイコクコガネと ゴホンダイコクコ

ガネの摂食活動は， それぞれエ プリノメクチン投与後3日， 投与後1, 3, 7日の梃で対照

区よりも有意に抑制された．

4. イベルメクチン残留梃の糞虫類に対する誘引性に 関する野外 実験において，7月中旬（夏

季）におけるマグソコガネ ， マ エ カ ドコエンマコガネおよび ツノコガネの語引個体数は， 投

与後 1 日もしくは 3 日の巌で対照区よりも有意に増加した． しかし， 7月下旬~ 9月中旬

（ 晩夏～秋）におけるマエ カ ドコエンマコガネおよびツノコガネの誘引個体数は，残留党で

有意に減少， もしくは対照区と有意差はなかった. 8月下旬~ 9月中旬（秋） におけるオオ

センチコガネの誘引個体数は， イベルメクチン残留糞で対照区の 1.9~ 3.6 倍であったが，

投与区と対照区の間で有意差はみられなかった. 2017年におけるイベルメクチン残留糞の

80 



分解率は， 8月上旬（夏） における投与後3 日の糞で対照区よりも有意に増加したが， 8月

下旬 （ 初 秋） では対照区と投与後1, 3, 7日の糞で有意差はなかった． しかし， その後 9

月上旬（秋）においては，投与後1, 7日の梃の分解率は対照区よりも有意に増加した. 2018 

年における投与後 1 日もしくは 3 日の糞の分解率は， 8月中旬~ 9月上旬で有意に増加し

た． イベルメクチン残留梃が党 虫の膀引性と梃分解に及ぼす影署は，年， 季節，梃虫種 など

によって異なり， 駆虫剤以外の要因 も関係している可能性が示唆された．

8 1  



Summary 

Effects of the veterinary drugs, ivermectin and eprinomectin on the dung beetles ( 

Coleoptera: Scarabaeidae and Geotrupidae) , were investigated by pour-on 

administrations in the laboratory and field experiments in Hokkaido, Japan. 

1) Ivermectin residues attained maximal concentration at 1 or 3 days post -treatment, 

and they were detected until 7 or 14 days post -treatment in dung from treated cattle . 

In the laboratory experiments of Onthophagus bivertex Heyden and Onthophagus 

lenzii Harold, there were no significant differences in adult survival rates in dung 

from treated and the control cattle , but the numbers of brood balls of 0. bivertex 

constructed in dung at 3 and 7 days post -treatment were significantly lower than 

those of control dung. The adult emergence rates of 0. bivertex and 0. lenzii were 

significantly reduced in dung at 1 to 3 and 1 to 7 days post -treatment, respectively. 

In Copris och us Motschulsky, Copris pecuarius Lewis and Copris acutidens 

Motschulsky, adult survival rates and the numbers of brood balls constructed were 

significantly reduced in dung at 3 days post-treatment. The adult emergence rates 

(the larval survivals) of C och us and C pecuarius were significantly reduced in dung 

up to 14 days post-treatment. In C. acutidens, the adult emergence rates were 

significantly reduced in dung at 3 and 7 days post-treatment. These death 

individuals of Copris within brood balls were confirmed to be the stages of egg or first 

instar. It was suggested that the adults and larvae of Copris has higher durg 

sensitivity than those of Onthophagus.In Phelotrupes a uratus Motschulsky, there 

were no significant differences in the adult survivals ,  numbers of brood masses, 

larval survivals (until third instar) in dung from treated and the control cattle . 

2) Eprinomectin residues attained maximal concentration at 1 day post -treatment, 
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followed by the marked declines at 3 and 7 days and they were not detected at 14 

days or later after treatment . The adult survivals and the numbers of brood balls 

constructed of 0. bivertex, 0. lenzii and Liatongus minutus Motschulsky were 

significantly reduced in dung at 1 and 3 days post-treatment.  The adult emergence 

rates of these species were declined until 3 or 7 days post-treatment.  It was suggested 

that the adult survivals and reproductions of small-mediumsized beetles, such as 

Onthophagus and Liatongus were affected by higher concentration of eprinomectin 

than ivermectin. The adult survivals of C. ochus and C. acutidens were significantly 

reduced in dung at 3 and 1-3 days post-treatment, respectively. The numbers of brood 

balls of these two species were reduced in dung up to 7 days post-treatments . The 

adult emergence rates were declined in dung at 7-14 days post-treatment 

3) Dung from ivermectin·treated cattle had no effect on the feeding activities of 0. 

bivertex, 0. lenzii and P. auratus. Whereas, the feeding activities of C. ochus, C. 

pecuarius and C. acutidens were significantly suppressed in dung at 3 days after 

ivermectin treatments . Dung from eprinomectin·treated cattle inhibited the feeding 

activities of 0. bivertex and 0. lenzii in dung at 1-3 days post-treatment, and that of 

L. minutus in dung at 1 days post-treatment.  In C. ochus and C. acutidens, the 

feeding activities were inhibited in dung at 3 days and at 1, 3, 7 days after 

eprinomectin treatment, respectively. 

4) In the field experiment for attraction of dung beetles to dung from ivermectin·treated 

cattle , adults of Apho出us rectus Motschulsky, Caccobius jessoensis Harold and L. 

minutus were significaltly attracted to dung at 1 or 3 days post-treatment in middle 

of July. However, the numbers of adult of C. jessoensis and L. minutus attracted to 

dung of treated cattle were significantly decreased, or were no significant differences 

compared to the control in late of July to middle of September. The numbers of adult 
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of P. auratus attracted to dung of treated cattle had a tendency to increase in late of 

Augst to middle of September, but there were stastically no significant differences 

between treatments and control . In 201 7, the degradation rates of dung at 3 days 

post-treatment was significantly promoted in beginning of August, but were no 

significant differences in the rates between control and treatments in late of August. 

The degradation rates of dung at 1 and 7 days post-treatment were significantly 

higer than the controls in the beginning of September. In 2018,  the decomposition 

rates in dung at 1 or 3 days post -treatment were significantly higher than those of 

control in middle of August to middle of September. It was suggested that the effects 

of ivermectin on attraction of dung beetles and dung degradation vary according to 

years , seasons and dung beetle species, and are related to the other factors except for 

ivermectin residues . 
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