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背景：現在、ネオニコチノイド系等の浸透移行性殺虫剤
の箱苗施用が広く普及している

主要な施用先である水田の生態系への悪影響が強く懸念されている

浸透移行性殺虫剤の特徴

メリット：省力的、低被曝

箱苗に施用

そのまま田植え
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代表的な浸透移行性殺虫剤である
ネオニコチノイド系等農薬の出荷量

ここ20年のあいだ出荷量は
伸び続けている

その一方、EUにおいてネオニコ3剤とフィプロニ

ルの時限的使用制限が施行されるなど、野生

生物への毒性には根強い懸念の声がある

国立環境研WebKisデータベースより作成



背景：「野外の水田生態系への悪影響」と
現行の農薬の生態リスク評価方法

野外水田における生物異変？

水田生態系への農薬の影響を正面から論じるためには
生態学的な側面も考慮した総合的な影響評価手法が必要である

守
る
べ
き
生
態
系
と
の
大
き
な
ギ
ャ
ッ
プ

現行の農薬登録時の生態リスク評価は
標準試験生物3種の急性毒性試験結果
に基づく単純なものに留まっている

－ 8－

けを考慮した個体数減少シミュレーションモデルを作成
した（上田・神宮字，準備中）。詳細はいずれ公表する論
文に譲るとして，ここでは，その概略を紹介する。
　モデルは，それらの新しい農薬を使用したことによる
ある年の死亡個体数のみを差し引いて翌年の個体数と考
えるものである。それらの農薬使用以前の 1989 年の個
体数を１とし，それから新しい農薬による死亡率を年々
乗じて求めた累積死亡率を引けば，1989 年を１とした相
対個体数（relative abundance）が求まることになる。死
亡率は，それらの農薬を使用している水田の面積比率を
年度ごとに推計し，ライシメータ実験で求めた，無処理
区に対するそれぞれの農薬処理区でのアキアカネ幼虫の
相対死亡率を乗じることで算出した。他の条件は一切変
化しないということ，「農薬要覧」に記載された都道府県
別農薬出荷量を元に算出するので，都道府県間の移動は
ないことを仮定している。新しい農薬としては，育苗箱
に施用されるフィプロニルとイミダクロプリド，ジノテ
フランの３種を対象とした。ジノテフランもネオニコチ
ノイド系の殺虫剤で， 幼虫生存率の低下，羽化率の低下が
認められている（神宮字ら，2011）。2003 年に最初に登

録され，出荷量が増加している。ただし，ジノテフラン
単体の粒剤は，遅くに散布されるカメムシ防除用に主に
使用された可能性が高く，それの出荷量の多い岩手，宮
城，新潟では影響が過大評価になっている可能性がある。
なお，『農薬要覧』に示されている数値はあくまで各都道
府県で扱われた出荷量であり，実際に使われている量で
はない。したがって，東京都等の流通の拠点となるとこ
ろは実態を反映せず，使用に耐えない。また，薬剤によっ
ては水稲以外にも使用される場合があるので，その適用
範囲について注意する必要がある。フィプロニル粒剤に
ついていえば，2006 年からキャベツ，ブロッコリーにも
適用拡大されているため，それ以降の値は信頼性が低下
する。たとえば，キャベツ産地である群馬県では，2007
年からフィプロニル使用水田の面積比率が 10％程度増加
するという結果になっている。このような問題はあるが，
傾向を大きく把握することは可能である。
　次に，モデルによる計算結果を実際のデータによって
検証する必要があるが，利用可能なデータは多くない。
Fig. 4にいくつかの県の減少曲線を示しておいた。また，
先述した白山山系でのセンサス結果及び二橋（2012）の

Fig. 4. 新しいタイプの育苗箱施用殺虫剤の影響のみを考慮したシミュレーションモデルで予想されるアキアカネの減
少曲線．●は白山山系での，▲は福井県赤兎山での観察値．1989年を１とした相対密度で示す．□は，二橋（2012）
によって示された富山県における推定個体数．1993 年を１とした相対密度で示す．The predicted decline curves 
in population number of Sympetrum frequens for some localities by a simulation model. Observed values at Mt. Hakusan in 
Ishikawa (circle), at Mt. Akausagi in Fukui (triangle) and in Toyama (square) derived from Futahashi (2012) are also plotted. 
The population numbers are shown by relative abundance when the maximum number is 1 at each locality.

上田 哲行・神宮字 寛

アキアカネの個体群推移の推計値

上田・神宮寺 (2013)	TOMBO	55:1-12



本研究課題の目的

(2) 現在の主要箱苗施用殺虫剤4剤の影響を評価する

(1) 水田生物多様性影響の総合的評価手法を開発する

評価対象とした４つの殺虫剤
薬剤名
(登録年)

薬剤の系統 特徴など 過去の出荷量
の最大値

2013年の
出荷量

クロチアニジン
(2001年)

ネオニコチノイド系
（神経系に作用）

ネオニコ系の比較的
新しい剤

70t	（2013年） 70t

イミダクロプリド
(1992年)

ネオニコチノイド系
（神経系に作用）

ネオニコ系の代表的
な剤

115t	（2000年） 60t

フィプロニル
(1996年)

フェニルピラゾール
系（神経系に作用）

非ネオニコ系の代表
的な剤

44t	（2010年） 27t

クロラントラニリ
プロール
(2009年)

ジアミド系（筋繊維に
作用）

ここ数年で急速に普
及している剤

37t	（2013年） 37t



本研究課題の全体デザイン

サブテーマ1（五箇）:
水田メソコズム試験による
農薬の生態系影響評価

サブテーマ2（渡邊）： `
農薬の環境中移行動態の
予測モデルの構築と検証

サブテーマ3（日鷹）:
フィールド調査による地域レベルの

水田生物多様性影響評価

サブテーマ4（林）:
水田生物多様性の

影響評価システムの開発

フィールド調査からの
指標種候補データ・
農薬使用履歴データ 環境中動態モデルによる

濃度予測データ・モデル

水田メソコズム
試験からの
指標種候補データ

環境中濃度の
実測データによる

モデルの検証

リスク評価および複数の管理施策オプションの提案

実水田の
知見の反映

重点調査
項目種群の

絞込み



サブ１：水田メソコズム試験による農薬の生態系影響評価

水田メソコスム

農薬の動態

水環境の変化

収量・被害度

種数の動態

個体群動態

群集動態

目的：実環境に近い水田メソコズム試験系を用いて

（１）どの農薬がどう生物群集へ影響しているのか？

（２）農薬はいつ・どこに・どのくらい移動・残留するのか？

を実験的に明らかにする

「浸透移行性箱苗処理剤」

クロチアニジン

フィプロニル
クロラントラニリプロール

生物データ 物理データ

室内毒性試験

6



サブ１成果：（本課題で開発された）水田メソコズ
ム試験を中心とした生態影響評価手法
実験水田の構築

（連数：3剤/2連

+コントロール/2連）

箱苗処理

苗の移植

水生・底生生物調査

水質・農薬濃度調査収穫期まで栽培

生物相モニタリング

農薬濃度・水質モニタリング

プランクトン調査

同定・カウント作業 主成分反応曲線法

等による統計解析

室内毒性試験

感受性の高い種を用いた毒性試験

農薬の化学分析

各薬剤の生物群集
への影響評価

感受性の高い種の特定

各薬剤の環境中曝露
評価

フィールド調査（サブ３）での

重要種群の絞込み

フィールド調査（サブ３）での

要調査農薬の特定

環境中動態予測モデル（サブ２）

の構築と検証へのデータ提供



サブ１成果：各薬剤の濃度動態と群集影響が示された

フィプロニルの群集レベル影響が大きいことが示唆された
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主成分反応曲線による各農薬の生物群集への影響評価

主成分
スコア

フィプロニル区で大きな反応が見られた

フィプロニル
点線は対照区を表す



サブ１成果：トンボ類への特に顕著な影響が示された

H25の同様の結果を含む論文がScientific Reports誌で受理済（3/16掲載予定）

羽
化
殻
数

H27年トンボ羽化数調査の結果

対照区 クロラントラニリプ
ロール施用区

フィプロニル
施用区

クロチアニジン
施用区

フィプロニル区での
著しい減少

ショウジョウトンボ シオカラトンボ
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フィプロニルのトンボ類に対する大きな影響が示された



サブ3：フィールド調査による地域レベルの水田生物多様性評価

目的：実際の水田環境において：

（１）農薬は生物多様性に影響しているのか？

（２）どのような農薬が使われてきていて、実際の圃場

中にどのくらい存在・残留しているのか？

を野外実験を中心に明らかにする

水田メソコズム試験 フィールド実験調査“各農薬に脆弱な種群”
の絞り込み

実水田からの知見

重点
調査種群の

設定
試験設計
調査項目
の設定

「農薬による影響」だけに着目できる 実際の水田での影響を観察できる



サブ３成果：（本課題で開発された）フィールド調
査による水田生物多様性評価手法
拠点フィールドでの

野外実験区の設営

親交ある農家に依頼し隣接
圃場に異なる農薬を施用
することによる野外実験

地域フィールドでの

野外実験＆調査

異なる苗箱剤の処理
地域性による違いを調査

枠掬い取り法によるサンプリング

土壌・水サンプル採取

生物相の実地調査

土壌・水サンプルの分析

農薬の化学分析

夜間見取り法
トンボ成虫

カウント

プランクトン
採集

各薬剤の実水田での
生物影響評価

実験水田の設計への

フィードバック

各薬剤の実水田に
おける曝露評価

高感受性種の詳細・広域な

調査の提案

実験水田（サブ1）での

要調査農薬の特定

環境中動態予測モデル(サブ２)

の構築と検証へのデータ提供

地域における農薬の生態リス

ク管理施策への情報提供

実験水田の構築（サブ1）

フィールド調査における地域

ごとの指標種の提案



フィプロニルの箱苗施用が
ヤゴの発生に大きな影響を
与えていることが示唆された

 

サブ３成果：水田生物種群への影響

収穫期以降のトンボ類成虫の個体数推移

アカネ属を含めて産卵行動は多く見られた
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H27 ヤゴ・ユスリカ幼虫等個体数調査結果（枠掬い取り法）

ヤゴ見つからず

調査日（7〜10月）
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幾つかの高感受性種群を特定し調査指標種を抽出
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調査地の地図

100m

フィールドの設定予定

※　生物地理学的に展開

H26年度以降

　

希少種・RDB種も考慮し設定
　　　　　　　　　（全国展開+３地域）

瀬戸内フィールド

愛媛県西予市山田
　　広島県尾道市鈴

北関東フィールド

茨城県つくば市
　　　　八郷

石川県珠洲市野之江

目的　②

希少RDB種
フィールド

南方種フィールド

●多様な調査主体との
　　　　つながりで協働
　　　　（モニ１０００など）
●将来　IBMの拠点へ

２拠点

東西２拠点から
拡大進展

H25年度

総合的生物多様性管理

スタート

北方種フィールド

鹿児島県南さつま市

北海道空知地方

１. ウスバキトンボ

２.			アキアカネ
３.			カトリヤンマ

４.			コマツモムシ
５.		ミズカマキリ
６.		ﾊｲｲﾛｹﾞﾝｺﾞﾛｳ

７.		チビゲンゴロウ
８.	 ヒメガムシ

100種以上の水田生物を記録

農薬処理区で大きな影響を受ける幾つかの種を特定
調査指標種

を抽出



サブ2：農薬の環境中移行動態の予測モデルの開発と検証

サブテーマ２の目的：

（１）農薬の物理化学的性質にもとづき、各農薬がいつ・どこで

・どのくらい存在するかを予測できるモデルを構築する

どの場所へ
移行する？

水溶解性

農薬の物理化学的な性質

どの程度
残留する？

どの種が曝露する？

分解性

土壌吸着性



サブ2成果：（本課題で開発された）農薬の環境中移行
動態予測モデルによる曝露評価法
モデルのインプット

データの取得

水田圃場・実験水田・ライシ
メーターなどからの情報

Fipronil Tsukuba

Description Units

General Informations
Maximum simulation period day 365
Simulation time interval hour 1
Fdiss ━ 30
Application rate g/m2 0.01
Paddy field area m2 6.8
Kend - 100
Molecular mass of the pesticide g/mol 437.15

Input parameters for paddy water
Pesticide concentration in Irrigation mg/L 0
Solubility of the pesticide mg/L 3.78
1st order Dissolution rate constant 1/day 0.14716
1st order Desorption rate constant (Phase 1) 1/day 0.00892
1st order Desorption rate constant (Phase 2) 1/day 0.00892
1st order photolysis rate constant m2/kJUVB 0.0864
Biochemical degradation Half life (Phase 1) day 44.7
Biochemical degradation Half life (Phase 2) day 44.7
Phase intercept concentration for desorption mg/kg 0.1
Factor of light attenuation by crop (fRab) 1/day 0.0162
Fraction of UVB over Rs (fus) - 0.001232
Henry's constant - 0.000231
Initial Concentration (Cpw 0) mg/L 0

Input parameters for pesticide source layer
Depth of soil layer cm 1
Bulk density g/cm3 0.937
Saturated volumetric water content  cm3/cm3 0.603
Biochemical degradation half-life (Phase 1) day 12.8
Biochemical degradation half-life (Phase 2) day 12.8
Equilibrium partitioning coefficient (kd-PSL) L/kg 50.79
Phase intercept concentration for biochemical degradation mg/kg 0.1
Freundlish coefficient (n) - 1
Initial Concentration (Cs 0) mg/kg 0.01

RUN	THE	PCPF- ROOT	ZONE	MODELRoot zone compartment
Depth cm 5
Root zone area % 5
Application rate efficiency % 85
Phase intercept concentration for biochem. deg. In root mg/kg 0.025
1st order Desorption rate constant in root zone (Phase 1) 1/day 0.00892
1st order Desorption rate constant in root zone (Phase 2) 1/day 0.00892
Degradation half-life in root zone  kdegR (phase 1) day 12.8
Degradation half-life in root zone  kdegR (phase 2) day 12.8
Initial Concentration in Root zone (CRZ 0) mg/kg 0.1

SPEC parameters
initial simulation day st 1-Jan-14
Final simulation day send 30-Sep-14
Ponding start day pondst 7-May-14
Ponding end day pondend 30-Sep-14
Puddling operation pudd 10-May-14
Pesticide application pest 13-May-14
Soil depth layer 1 l2 1
Soil depth layer 2 l2 9
Initial water content of the soil ThetaIni 0.3

Textural class -
Saturated water content Satwati
Water residue Watres 0.11

Saturated hydraulic conductivity Ks 10.8

Water content at field capacity wfc 0.4
DT 50 Photodegradation (25C) DT50photo 10

Euvb0 ( for D T50photo) Euvb0 10
DT50 Biodegradation  (25oC) DT50bio 20

Curve number CN2 80

Sampling depth ssd 5
Volatilization coefficient kv 0

気象データベース・既存文献
などからの情報

インプットデータとして集約

シミュレーションモデル

の構築
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各薬剤の予見的な
曝露評価

実験水田（サブ1）での要調

査農薬の特定

フィールド水田（サブ３）での

要詳細調査農薬の特定

地域における農薬の生態リ

スク管理施策への情報提供

フィールド水田・実験水田の

実測濃度データによる検証

���
��

Pesticide	
granule

Dissolution

Precipitation

Adsorption

Desorption Photochemical	 degradation
Biochemical	degradation

Irrigation

Percolation

Volatilization

Biochemical	degradation

Drainage

Lateral	seepage

5cm	��	����

�cm	�����

���

PCPF-1	モデルを基にした，田面水，株間土壌，

株本根圏土壌の３コンパートメントモデルを構築

改良型SPECモデルの追加による湛水-非湛水

統合農薬動態モデルへの拡張
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2シーズンの

シミュレーション

10シーズンの長期

シミュレーション

1シーズンを超えた長期動態の予測が可能

仮想シナリオでの
濃度シミュレーション

曝露濃度低減のための施策

の探索と検討



サブ2成果：環境中移行動態モデルからの予測の結果

各薬剤の複数年にわたる長期的濃度動態の予測を行なった

物理化学的性質からの予見的な曝露評価が実施可能となった
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水田中濃度の時系列動態（計算値と実測値）

時間（日） 時間（日）

フィプロニル
（水中濃度）

予測シミュレーションに基づく各殺虫剤の評価

薬剤名 土壌吸着性 移動性 土壌中残留性 モデルの検証

クロチアニジン 中程度 高い （水溶解度高・土壌吸着中
のため、リーチングの懸念あり）

低い （水田での生化学的分解は比
較的早い、移動性が高い）

◯農工大水田データ
で検証済

イミダクロプリド 中程度 高い （水溶解度高・土壌吸着中
のため、リーチングの懸念あり）

低い （光分解・生化学的分解は比
較的早い、移動性が高い）

◯農工大水田データ
で検証済

フィプロニル 高い 低い （水溶解度が低く、土壌吸
着が高い）

低い （水田土壌中半減期は12-26
日，長期残留特性は低い）

◯農工大水田データ
で検証済

クロラントラニリプロール 中-低程度 中程度 （水溶解度は低いが
土壌吸着は中〜低）

中 （分解半減期は228日,移動性は
中程度だが長期残留の可能性あり）

△実験水田で検証済
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サブ4：水田生物多様性の影響評価システムの開発

目的：各サブテーマから得られた知見を統合し：

サブテーマ1:
水田メソコズム

サブテーマ3:
フィールド調査

農薬がもたらす生物多様性影響の
メカニズム・プロセス・パターンに関する科学的知見

総合的影響評価システムの構築

サブテーマ2:
曝露予測モデル

サブテーマ4:
影響評価システム

“科学的知見”と
施策の橋渡し

目的：各サブテーマから得られた知見を統合し：

（１）水田生物多様性への影響の総合的評価手法を開発する
（２）現在の主要箱苗施用殺虫剤4剤の影響を評価する



(影響評価)	対象の農薬が水田生物群集内でどのような生物種に

どの程度の影響を与えるか？

(曝露評価)	対象の農薬がどんな曝露濃度と動態を取りうるか？

(提言)	どのような対策や調査が有効と考えられるか？

サブ4成果：（本課題で開発された）水田生物多様性
の総合的影響評価システム

フィールド調査による地域レベルの
水田生物多様性影響評価

『＊＊種が激減している』
『＊＊の使用量が増加』

トリガー

水田メソコズム試験による
農薬の生態系影響評価

実施

調査対象種の絞り込み

農薬の環境中移行動態の
予測モデルの構築と検証

実施
実測データ
による更新

フィード
バック
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サブ4成果：水田生物多様性の総合的影響評価シ
ステムによる評価例（フィプロニル）

トンボ類に顕著な減少をもたらす（ただし、種にもよる）

水中濃度は低い。ただし、低い場合でも顕著な影響

が見られており、水中濃度の低さはリスクの低さを

意味しない （今後、土壌を介した曝露や代謝・分解物の調査が必要）

トンボ類の保全にはクロラントラニリプロールへの代替が一案。長期残留に

より代替後もフィプロニル濃度が低下しない可能性も。継続的な調査が必要

(影響評価)	対象の農薬が水田生物群集内でどのような生物種に

どの程度の影響を与えるか？

(提言)	どのような対策や調査が有効と考えられるか？

(曝露評価)	対象の農薬がどんな曝露濃度と動態を取りうるか？

本研究課題での総合的評価手法の開発により、水田圃場環境下での
曝露・影響を総合的に評価した提言が初めて可能になった



全体の主要成果まとめ
農薬による水田生物多様性影響の総合的な評価シス
テムを構築した

主要４農薬についての総合的影響評価を行った

■ フィプロニルのトンボ類への著しい影響を明らかにした

■

■

■ 農薬の土壌中での長期残留状況の一端を示した

今後、ある特定の生物が減っているという情報が報告された、あるいは、ある

農薬の使用量があるトリガーを超えた、という場合に今回示された影響評価シ

ステムを適用することにより、早い段階でそれらの農薬による水田生態系の

劣化への対策を講じることが可能となった

行政への貢献



4-1303「農薬による水田生物多様性影響の総合的評価手法の開発」の全容まとめ

本研究課題での総合的評価手法の開発により、
水田圃場環境下での曝露・影響を総合的に評価

した提言が初めて可能になった

農薬の生物群集への影響を解明

サブテーマ１（国立環境研）

水田メソコズム試験
サブテーマ3（愛媛大）

フィールド調査

サブテーマ２（農工大）

環境中動態モデル

野外水田の影響・曝露実態を解明
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水田内の農薬の移行・残留を予測

サブテーマ４（国立環境研） 水田生物多様性影響の総合的評価システムの開発

背景

実施内容

主要な
成果

農薬による水田生物多様性影響の総合
的な評価システムを構築した

主要４農薬の総合的影響評価を行った ■

■

■

■

土壌中での農薬の長期残留状況の一端
を示した

フィプロニルのトンボ類への著しい影響
を明らかにした

箱苗施用の殺虫剤が水田の生物多様性に与える影響が懸念されている■

現状の農薬登録時の生態リスク評価では水田生物への影響は捉えきれない■

市民の間での

ネオニコチノイド系農薬
等の影響への懸念

CBD-COP10愛知ターゲット

新生物多様性国家戦略
“化学物質の汚染から
生物多様性を守る”

本研究課題は、水田の生物多様性への農薬の影響を評価するために
生態系・薬剤・地域の多様性を考慮した総合的な影響評価手法の開発を行なった

応答 貢献



補足資料



サブ4成果：水田生物多様性の総合的影響評価シ
ステムによる評価例（クロラントラニリプロール）

(影響評価)	対象の農薬が水田生物群集内でどのような生物種に

どの程度の影響を与えるか？

(提言)	どのような対策や調査が有効と考えられるか？

(暴露評価)	対象の農薬がどんな曝露濃度と動態を取りうるか？

トンボ類には一般に影響が小さい（が、ミミズ・鞘翅目・半翅目

等には要注意）

土壌中に長期残留する強い傾向が示唆されており、

継続的な実測により長期的な土壌中濃度の変化を把

握する必要があると考えられる

現時点では水田生態系への顕著な影響は必ずしも予想されない。しかし、

長期残留性および、トンボ以外への種への影響には留意が必要であり、継

続的な調査が有効である



サブ4成果：水田生物多様性の総合的影響評価シ
ステムによる評価例（クロチアニジン）

(影響評価)	対象の農薬が水田生物群集内でどのような生物種に

どの程度の影響を与えるか？

(提言)	どのような対策や調査が有効と考えられるか？

(暴露評価)	対象の農薬がどんな曝露濃度と動態を取りうるか？

トンボへ類への影響は中程度。全体的に広い生物種

に対して中程度の影響を持つ傾向がみられる

土壌中に長期残留する傾向が示唆されている。継続

的な実測により長期的な土壌中濃度の変化を把握す

ることが望ましい

施用量の多い圃場では生態系に影響を与えている可能性があり、施用量

の多い地域における曝露濃度および生態系の継続的な調査が有効である



サブ4成果：水田生物多様性の総合的影響評価シ
ステムによる評価例（イミダクロプリド）

(影響評価)	対象の農薬が水田生物群集内でどのような生物種に

どの程度の影響を与えるか？

(提言)	どのような対策や調査が有効と考えられるか？

(暴露評価)	対象の農薬がどんな曝露濃度と動態を取りうるか？

トンボへ類への影響は中程度。全体的に広い生物種

に対して中程度の影響を持つ傾向がみられる

長年の連用が行われてきた水田土壌において残留由

来と思われる高濃度の薬剤が見つかっており、特に長

期連用の圃場における高濃度の曝露が懸念される

長年の間主力農薬として用いられてきた薬剤であり、まずこれまでの使用

からの残留分が現状の濃度にどれほど影響しているかを明らかにすること

が急務である


