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メソコズムを用いた生態系に対する農薬リスク評価について

生態系は多種の生物が織りなす複雑な相互作用によって構築されている
ため、ビーカー内の試験生物に対する急性毒性試験のみで農薬の生態系
への影響を判断することは困難です。

農薬による生物多様性への影響を生態学的に評価することが可能な止水
式メソコズム試験は、地域ごとの生物多様性に配慮した農薬やその使用
方法の選択を支援するためのツールとして最適です。

本マニュアルは、地域におけるそれらの取組を支援するために、環境省
請負事業「平成２８年度農薬による生物多様性への影響調査業務」に
より作成したものです。

はじめに

可能

 タンクに移出入可能な生物、および導入した生物が構築
する群集全体に対する農薬の影響評価

 特定の指標生物に対する農薬の影響評価

 野外の止水条件における水中・土壌中農薬濃度推移の把握

難しい

 タンクへの移入が期待できない生物への農薬影響評価※

 個々の種が農薬から受ける直接的・間接的影響の区別

 流水条件における水中・土壌中農薬濃度推移の把握

重要
止水式メソコズム試験だけでなく、それぞれの種の急性毒性試験や
実際の野外調査の結果も含めて総合的に解析することで、より一層
精度の高い評価をおこなうことが可能になります

止水式メソコズム試験でできること

※ タンク内での発生あるいは移入が期待できない種について評価をおこなう場合は、
その種の導入も検討します
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止水式メソコズム試験の概要

付着動物調査
カゲロウ、ユスリカ幼虫など

残留農薬調査
水中、及び土壌中の残留農薬濃度

底生生物調査
ユスリカ幼虫など

プランクトン調査
ミジンコ、カイミジンコなど

水生動物調査
ヤゴ、アメンボ、ゲンゴロウなど

止水式メソコズムタンク

止水式メソコズム試験は、生態系の重要な要素である生物種の地域固有
性や季節性、群集構造を反映して、農薬の水域生態影響を評価するシス
テムです

土壌と水を入れ野外に設置したタンクに農薬を導入し、定期的に水質や
残留農薬濃度を測定するとともに、生物相の調査を実施します

周辺環境から生物を自由に出入りさせ、定期調査から得られる生物相の
時系列変遷データを解析することにより、調査地域における生物群集に
及ぼす農薬の影響を評価します
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1.試験の実施



準備

•調査計画の作成

•タンクの設置

•農薬の投入

調査

•事前調査

•定期調査

解析

•データ整理

•解析

止水式メソコズム試験の流れ

目的
水稲箱苗施用剤●●及び★★が〇〇県△△市水田地帯の生物群集に
及ぼす影響を比較する

実施場所 〇〇県△△市の水田地帯の休耕田

開始時期
田植え時期と薬剤投入のタイミングを一致させるように調整
（薬剤投入1か月前までにタンク設置、2週間前に事前調査）

実施期間 薬剤投入後約5か月

調査頻度
生物調査：2週間おき12回（事前調査を含む）
農薬濃度：薬剤投入前、薬剤投入2時間後、1、3、7、14、28、56、84、
112、140日後（合計11回）

試験農薬 ●●、及び★★（市販の箱苗施用製剤）

農薬濃度 HC50値（有効成分、1濃度区）

使用する水 水道水150L ／ 1タンク（300Lタンク使用）

使用する土壌 無農薬水田土壌75L ／ 1タンク（事前に残留農薬濃度を確認のこと）

反復数 薬剤区・コントロール区それぞれ4反復ずつ（合計12タンク）

調査項目
農薬濃度：水中・土壌中
生物調査：プランクトン・水生動物・底生動物・付着動物

解析方法
・PRC解析で概況判断し、その結果に応じて個別の解析
・特定の指標種に対する影響の有無の解析

試験全体の流れ

調査計画の例（以降、この調査計画に従って方法を説明します）

Sp. A

Sp. B

Sp. C

0

1

-1
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止水式メソコズム試験に用いる道具

タンク

紫外線劣化に強いFRPや樹脂製の円筒型水槽を使用します。
水150L、土壌75L導入する場合、浅型300L程度が最適です。
＜前ページシナリオの場合＞

薬剤2種 各1濃度区×4反復＋コントロール4反復＝合計12タンク
色はできるだけ同じにしてください。

付着生物調査板
タンクあたり2枚の塩ビ板を設置します。
＜前ページシナリオの場合＞

450mm×120mm程度の塩ビ板2枚×12タンク＝合計24枚

プ ラ ン ク ト ン
ネット

250µmメッシュ、口径300mm、側長500mm程度のものを用い

ます。
コンタミの心配がないので、1つで十分です。

魚すくい網

口径300mm程度のものを使用します。薬剤や生物のコンタミを
防ぐため、同じ規格のものを処理区数用意します。
＜前ページシナリオの場合＞

薬剤2種＋コントロール＝合計最低3本（12本あればベスト）

遮光PEボトル

残留農薬濃度分析用の水・土壌サンプルの冷凍保存に用います。
250mlのものを使用します。サンプル数必要です。
＜前ページシナリオの場合＞

薬剤2種×4反復×1回2本（水・土壌）×10回+試験開始前の土壌
＝合計161本

土壌コア
サンプラー

農薬分析用の土壌の採取や、底生生物の調査に使用します。
内径100mm、深さ50mm程度の塩ビ製キャップがお勧めです。
処理区数用意します。
＜前ページシナリオの場合＞

薬剤2種＋コントロール＝合計最低3個（12個あればベスト）

ふるい
0.85mmメッシュのものを用います。
コンタミの心配はありませんが、複数あると便利です。

イネ苗

箱苗施用剤を試験する場合は、薬剤を吸収させたイネ苗をタンク
に植えつけます。また箱剤を使用しない場合でも、イネを植え
つけることで生物の移入を促進したりタンク内の環境を安定
させる効果が期待できます。

その他

ピンセット、バット、洗浄瓶（純水用）、ステンレス製ヘラ、
バケツ、水道ホース、使い捨てゴム手袋、使い捨て長手袋、
ビニル袋、タッパー、遠沈管もしくは5mlチューブ（生物サンプ
ル保管用）、クーラーボックス など

道具構成例

 水と土壌を入れたタンクと、生物調査・物理条件調査・水・土壌サンプル採取道具
があれば、止水式メソコズム試験をおこなうことができます。

 下に道具構成例を示しますが、調査目的に応じて構成内容を調整しましょう。

 複数必要な道具は、サイズ、色、形を揃えるようにしてください。
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タンクの設置

それぞれの地域に固有かつ多様な生物群集に対する農薬の影響評価を行う
ために、止水式メソコズム試験では調査する動物のほとんどを人為的な
導入によらず、周辺環境からの自然な移入に委ねます。

タンク設置の例

調査開始1か月前までにタンクを設置し、周辺環境からの自然な生物の移入を
促します。
※生物の移入の妨げになるため、できるだけハウス内は避け露地に設置しましょう。

300Lタンク使用の場合（水150L、土壌75L導入）

容量約300Lの円筒型水槽
紫外線劣化に強いFRPや
樹脂製のものを使用

農薬の残留がない
水田土壌75L

水道水150L
蒸発による不足分は
定期調査後に補充
してください

直径 約1,000mm

高さ
450mm

重要

農薬の残留がない土壌を入手するのが困難な場合は、事前に残留農薬
濃度分析を行い、残留の程度が比較的低いものを使用します。

タンクを並べる際には、できるだけすべてのタンクが同じ条件になる
ようにするとともに、同じ試験区のタンクを並べて設置することは避けて
ください（設置場所が試験結果に影響するのを防ぐため）。
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タンクの設置

タンクの配置例

イネ苗の植え付け

良い例 悪い例

無処理； 薬剤A； 薬剤B

タンクあたり4～9株程度が適当です。
箱苗施用剤の試験を行わない場合は、10cm程度のポリポッ
トで育苗し、そのままタンク内に設置すると作業が容易です。

タンクは実水田に比べ水位が高いため、田植え期のサイズの
イネ苗を植えた場合、水没し生存率が下がります。下記のよ
うな方法で補ってください。

• 箱苗施用剤を試験する場合…田植え期のサイズのイネに
薬剤を吸収させてタンクに植え、枯れるようなら大きく
育てた苗を追加で植える、もしくはポットごと設置する。

• 箱苗施用剤の試験以外の場合…あらかじめ大きく育てた
苗を植える、もしくはポットごと設置する。

：できるだけ同じ処理区が
固まらないようにします。
さいころやトランプ、Excelの
乱数機能を使ってランダムに
配置するのもいいでしょう。
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設定濃度の参考として、環境中予測濃度（PEC）、種の感受性分布（SSD）を基に
した50%の生物種に影響が出ないと予想される濃度（HC50）などがあります。

PEC：http://www.env.go.jp/water/dojo/noyaku/odaku_kijun/kijun.html
（環境省webサイト）より必要な農薬の評価書を参照。

HC50：参考文献5（43ページ）
※農業環境技術研究所（現・農研機構・農業環境変動研究センター）の
webサイトに、SSDやHC50の概念の説明があります。
http://www.niaes.affrc.go.jp/techdoc/press/160325/

33, 34ページに主要な殺虫剤のPEC、HC50を掲載しています。

薬剤の投入

止水式メソコズム試験の実施には、試験対象の薬剤をタンクに投入する
必要があります

試験目的に合わせて、用いる剤型や初期濃度、投入方法などを設定します

液剤、
粒剤等

 植物体や根元への散布を行う剤型です。

 試験の際は、実用薬量、もしくはPECやHC50（下記）を参考

に決定し、同一薬剤のタンク間で薬剤濃度が同じになるよう

に投入します。

（例）S粒剤（有効成分1%含有）の場合

実用薬量：3kg/10a（製剤として）

PEC：0.027mg/L（有効成分として）

HC50：3mg/L（有効成分として）

→直径1m、水150Lのタンクに対し、製剤をそれぞれ

約2.4g、0.41g、45g投入する。

箱剤

 育苗箱の土に混ぜて苗に吸収させる剤型です。

 試験の際は、あらかじめイネ苗を育てる際に実用薬量を育苗

箱に加え、通常の栽培と同様に薬剤を吸収させた苗をタンク

に植えつけます。

剤型の種類と濃度設定
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水・土の残留農薬調査

重要

薬剤や生物のコンタミネーションを防ぐため、手袋は水槽ごとに
取り替えます。

農薬分析は専門業者に発注することもできます。予算に応じて回数を
調整するなどし、農薬の濃度を確認しておくことが重要です。また、水・
土の採取量は分析業者の指示に従ってください（通常は100mlあれば十分
です）。

2年以上に渡って試験を行う場合は、2年目以降はその年の農薬投入前
にも残留濃度を調べると、より農薬の濃度と生物影響の関係への理解が
深まります。

調査するタンクの水で容器
を共洗いし、その水を捨てて
から水や土壌を採取します。

土壌はコアサンプラーで表
面から5cm程度をくりぬくよ
うに採取します。

水、土壌とも、タンク内の
複数の地点から少しずつ採取
するようにします。

農薬は光や熱によって分解するため、流出がなくとも濃度は低下し、生物
群集におよぼす影響の程度も変化します。

水および土に残存する農薬濃度を測定することで、発生する生物群集との
対応関係を調べることが可能になります。

 光による分解を抑えるため、遮光ボトルを用います。

 熱による分解を抑えるため、分析までは冷凍保存します。

 農薬によって濃度分析方法は様々ですので、対象とする農薬の濃度分析方法に従っ
てください。
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生物調査

各タンクに発生した生物の種類や個体数を調べ、処理区ごとに比較します。

生物は種によって生活場所やライフスタイルが異なるため、本マニュアル
ではプランクトン・水生動物・底生動物・付着動物に分けて調査方法を紹
介しています。試験の目的や対象に応じて、必要な調査を行ってください。

特定の種に対する影響を知りたい場合はその種だけの調査でも構いません。

付着動物調査
カゲロウ、ユスリカ幼虫など

底生動物調査
ユスリカ幼虫など

プランクトン調査
ミジンコ、カイミジンコなど

水生動物調査
ヤゴ、アメンボ、ゲンゴロウなど

止水式メソコズムタンク
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生物調査

出現した種を正確に同定することは、正確な試験のためには大変重
要です。しかし生物の同定は、慣れない人には難しい場合も少なくあ
りません。また、地域によっても生息する生物種は異なります。

種の同定が難しい場合は、科まで、目までといったように、大まか
な分類群ごとに分けることもできます。

例）ガムシ類成虫、イトトンボ類幼虫、ミジンコ類、など

また、種名が分からない場合でも、形態の違いがあれば別の種とし
て記録しておくことにより、より詳細な分析が可能になります。

例）イトトンボ類幼虫1、2、…、 など

ただしその場合、同じ分類群内での種構成の変化などをとらえるこ
とはできなくなります。また、認識される群の数が減ることで解析結
果に影響が出る可能性もあります。

群集動態を調べる場合、たとえばミジンコなら目または科、昆虫
なら科または属レベルまで同定できれば、種まで同定した場合に近い
レベルで把握することができます。

より詳細な同定・解析を行ないたい場合は、近隣の博物館の学芸員
や、地元の自然愛好家といった方々の協力を得ることで、スムーズか
つ正確に同定作業を行えるでしょう。地域の力を結集することが、地
域の自然を守るための一番の近道です。

また、43ページに挙げた参考文献もぜひ活用してください。
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プランクトン調査

土壌に含まれる休眠卵から発生するプランクトンを利用して、農薬がプラ
ンクトンに及ぼす影響を調査します。

プランクトンの世代期間は比較的短いので、薬剤投入直後の短期的な影響
を反映することがあります。

 タンクの水を1Lすくい取り、プランクトン
ネットで濾しとります。

 シャワーでネットに付着したプランクトン
を洗い落とし、溜まったプランクトンをサ
ンプル瓶に入れて持ち帰り、実体顕微鏡を
用いて同定します。

 サンプルを採取した後、次のサンプルを濾
しとる前に、下のコックを開けたままシャ
ワーでネット内を流すことで残った残渣を
洗い落とします。

重要
正確な種名がわからない場合でも、形態的に区別のできるものは

別の種として記録しておくことで、より細かな解析につながります。
この時、サンプルをエタノールで保存しておくことをお勧めします。
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水生動物調査

周辺環境からの自然な移入により形成された群集を利用して、農薬が比較
的大型の動物相に及ぼす影響を調査します。

 魚すくいネットでタンク内を一周、一定の速度ですくい、内容物をバットなどにあ
け、肉眼で確認できる動物を採集・同定します。

 薬剤や生物のコンタミネーション防止のため、一度採集した生物（植物を含む）は、
水槽に戻しません。

ネットの底辺が
底泥の表面に
触れ続けるよう
すくいます

重要

正確な種名がわからない場合でも、形態的に区別のできるものは
別の種として記録しておくことで、より細かな解析につながります。

昆虫類では成虫と幼虫とで異なる食性を持つものも多いこと、及
び幼虫の移動能力が限られていることから、両者を分けて記録する
ことでより細かな解析につながります。この時、サンプルをエタ
ノールで保存しておくことをお勧めします。

トンボ類幼虫の調査は、イネ株などにつく羽化殻の調査によって
行うこともできます（その場合は最低週2回程度の調査が必要）。
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底生動物調査

農薬が土壌中に生息するユスリカ幼虫などの生物に及ぼす影響を調べます。

ユスリカの世代期間は昆虫類の中では比較的短いので、薬剤投入直後の短
期的・中期的な影響を反映することがあります。

 採泥コアで採取した土壌をふるいにあけ、流水で土壌を濾しながらふるいに残った
動物を採集・同定します。

 薬剤や生物のコンタミネーション防止のため、一度採集した生物（植物を含む）は、
水槽に戻しません。

採泥コアの目安：
内径：100mm
高さ：40mm

重要

正確な種名がわからない場合でも、形態的に区別のできるものは
別の種として記録しておくことで、より細かな解析につながります。
この時、サンプルをエタノールで保存しておくことをお勧めします。

底までは深さがあるので
使い捨て長手袋を着用

コアで抜き取った土を0.85mmメッシュの
ふるいで水をかけながら濾し、残った生
物を採集・同定
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付着動物調査

底質の条件によっては、ユスリカ幼虫などは底泥から構造物の表面などへ
移動することがあります。

付着動物調査では、塩化ビニル板を用いてこれらの動物を調査します。

 2か所に設置した塩化ビニルいたに付着している動物を採取・同定します。

付着生物調査板を静かに抜き
ヘラなどで両面を藻ごとこそぎ取ります。

こそぎ取った後の板は流水で洗浄後
元の場所に挿し直します。

重要

藻や動物がついていない場合でも、条件を統一するため、ヘラで
こそぎ取る作業を同様におこないます。

正確な種名がわからない場合でも、形態的に区別のできるものは
別の種として記録しておくことで、より細かな解析につながります。
この時、サンプルをエタノールで保存しておくことをお勧めします。
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タンクの維持・管理

試験期間中および期間外のタンクの維持・管理について、注意すべき点を
まとめます。

• 雨天時の対応
大雨が降り、タンクの水が溢れることが予想される場

合には、農薬の濃度が変わってしまうのを避けるため、
ブルーシート等をかけ雨水の流入を防ぎます。

屋根つきの場所（側面を解放したハウスなど）に設置
する方法もありますが、生物の移入が少なくなるため試
験には不向きです。

• カエルや鳥、小動物の侵入
カエルも水辺の生態系の重要な構成要員ではあります

が、タンクという狭い閉鎖系の中では他の生物に対する
捕食圧が大きく、試験に支障をきたす場合があります。
カエルの侵入やオタマジャクシの発生が見られた場合は、
適宜除去してください。

また、鳥や小動物などがタンク内の生物を捕食しに訪
れる場合も、鳥・動物除けを設置するなどしてください。

• 試験期間外の管理
試験終了後、翌年も継続して調査を行う場合は、その

まま野外に設置し続けます。水は完全に干上がらない程
度としてください。

また、翌年の試験開始までの間に、前年の調査で採取
した分の土壌を補充し、かき混ぜてください（その際も、
農薬の残留がないか確認した土壌を使用してください）。
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2.試験結果の解析



メソコズム試験結果の解析について

止水メソコズム試験は半野外環境で、周囲からの生物の自然な移入に依
存して行われます。したがって薬剤の影響以外の要素を各タンクで統一
することは難しく、同じ処理区内でも結果に大きなばらつきが出ること
があります。そのため、単純にある生物の個体数だけを見ても薬剤の影
響を適切に評価することはできません。

そこで、試験結果を適切に解釈し、処理区間で見られた個体数の差異が
自然に起こりうるものか、薬剤の影響によるものなのかを明らかにする
ためには個体群動態（全生物の個体数の変動）を考慮した統計解析を行
う必要があります。

本マニュアルでは、メソコズム生物群集全体の動態を解析する手法とし
てPRC解析を推奨しています。また、特定の種に着目する場合の解析方
法としてt検定をご紹介しています。

薬剤以外の条件を統一しやすい
＝薬剤以外の要素の影響が小さい
⇒シンプルな仮説検定

薬剤以外の条件統一が難しい
＝薬剤以外要素、例えば偶然の移
入による影響が大きい
⇒群集動態（多種の個体数の

変動）を考慮した統計手法

21



メソコズム試験結果の解析の流れ

調査の目的により、適切な解析方法を選択してください。

• 生物群集全体を対象としたい／特に着目する種が決まっていない 場合
…まずPrincipal Response Curves (PRC) 解析を行い、その結果を見て
続く解析を決めます。

• 特定の種に着目したい場合
…その種の個体数や発生消長の比較などを行います。

重要

解析にはそれぞれ利点・欠点があるので、それらの特徴を踏まえ
有効に組み合わせることで総合的に薬剤の影響を評価します。

コントロール区からの乖離の程度

発生した生物相の違い

群集構造の回復性の有無

解析における着目点

それぞれの種の発生量

発生消長のずれ

など

試験・解析準備

・試験実施
・データ整理・精査

PRC解析

・薬剤特有のパターンの
検出
・種のスコアの比較
・着目する種の抽出

→23ページへ

その他の解析

（例）
・総個体数の比較
・季節変動の比較

→25ページへ
Sp. A

Sp. B

Sp. C

0

1

-1

0

10

5
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メソコズム試験の評価方法：PRC解析

PRC解析は無処理区の生物群集動態を0とみなして、薬剤処理区の生物群集
動態が無処理区からどれだけ離れているかを可視化します。

すなわち、本来の自然環境からどれくらい乖離しているかがわかります。

この場合、

 薬剤αの生物群集への影響は、高濃度ほど大きいが、時間の経過とともに収束する

 薬剤処理区の種A, B, Cが無処理区と比べて減少し、種D, Eは逆に増加する傾向があった

ということがわかります。

PRC解析の例

PRC解析用テンプレートを、統計解析言語“R”の総合開発環境である
“RStudio”スクリプトとして用意しています（使い方は35～41ページ）。

PRC解析の結果を受けて、顕著な結果を示した種について個別に解析
（42ページ）を行うのも有効です。

「種の値の符号」×「PRCの値の符号」
＝その種が薬剤から受けた影響の符号
（この場合はプラス×マイナス＝マイナス、つまり減少）

0の線がコントロールを表す

0から離れるほど
群集構造が
薬剤の影響を受けている

値
の
正
負
そ
の
も
の
に
意
味
は
な
い

（デ
ー
タ
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
り
符
号
が
逆
転
す
る
こ
と
も
）
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PRC解析における影響評価の例

重要

単年度の影響は小さくても、複数年に渡り使用を継続することで影響の
程度が増大する場合もあります。

異質なパターンが検出された場合は、 PRC解析のみで判断するのでは
なく、より詳細な解析を行いましょう。

保護対象種に対して
明らかに負の影響

保護対象種の総個体
数をコントロールの
ものと比較保護対象種

効
果

例1：保護したい種がリストに挙がった場合

薬剤Aは薬剤Bと比べて
時間経過とともに影響
の程度が拡大傾向

減少が見られた種1、2
の総個体数を処理間で
比較

種 1

種 2

種 3
薬剤 A

薬剤 B

効
果

例2：使用する薬剤を選択する場合

目的により解析結果の解釈は変化するものの、解析においてまず最初にお
こなうことは、調査した農薬に特有のパターンを検出することです。

PRC解析により、出現したそれぞれの種における大まかな増減傾向を把握
できる場合があるので、それを有効に利用しましょう。
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メソコズム試験の評価方法：特定の種への影響

特定の生物種に対する農薬の影響を調べたい場合は、その種
の個体数をコントロールと処理区の間で比較するのが最も簡
単な方法です。

最も簡単な群間比較の方法としてt検定があります。これに
より各調査日ごとの個体数およびシーズンを通しての個体数
を比較することができます。

Microsoft Excelで使用できる「個別解析用テンプレート」を
ご用意しています（使い方は42ページ）。

注

• データが明らかに正規分布に従わない場合は、t検定の使用は不適切と
されています。そのような場合はU検定などを使用してください。

• 試験する薬剤が多数ある場合、2群間の比較を繰り返すことは統計学的に
問題があるとされています。そのような場合は分散分析、多重比較法を
行ってください。

いずれも標準的な統計ソフトであれば実装されている機能になります。

本マニュアルでご紹介しているt検定は、あくまでも特定の条件下で使用可
能な簡易的な手法とお考えください。
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調査記録シート例

調査時に使用する記録シートの例を示します。参考にしてください。

こちらの調査シートは環境省のwebサイトからダウンロードできます。

生物調査の記録シートは調査項目（プランクトン、水生動物、底生動物、
付着動物）ごとに用意すると作業しやすくなります。

記録したデータは集計用テンプレートに入力してください（環境省webサ
イトよりダウンロードできます）。
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コラム：PRC解析のより専門的な解説（1）

メソコズム試験で得られるような群集データの解析は、以前
は主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）とその派生
形の分析手法を用いて行うのが一般的でした。生物集団の時系
的変化もPCAを用いた解析が可能ですが（図１） 、図の可視化
並びにコントロールや他の試験区との比較が難しいのが欠点で
した。そこで現在では、主成分分析の欠点を改良した主要反応
曲線（Principal Response Curves, PRC）を用いるのが一般的に
なっており、本マニュアルでもこちらを紹介しています。

PRC解析についての理解を深めるために、主成分分析とPRC
解析を比較してみましょう。

• 主成分分析
メソコズムで2週間おきに調査を行い、種Aと種Bの2種

が記録された場合を考えましょう。各種の個体数をそれ
ぞれ横軸、縦軸として2種の個体数（=群集構造）をプ
ロットし、時系列に沿って各点を結ぶと図１の青線のよ
うになります。

0

20

40

60

80

0 20 40 60

図1 2種が確認されたメソコズムの
群集構造の変遷
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コラム：PRC解析のより専門的な解説（2）

実際のメソコズムでは多くの種（n種としましょう）が
見つかります。上と同様にグラフ化するには種の数の分
の軸、つまりｎ本の軸が必要（n次元）ですが、この様な
3次元以上のデータの可視化は不可能です。これを可視化
するためには軸の数つまり次元を減らす必要があります。

そこでまず、仮想のn次元空間の中で、タンク間のばら
つきが最大になるように「新しい軸」を設定します。こ
れを第一主成分と呼びます。続いて、この第一主成分と
直行する軸の中で、タンク間のばらつきが最大になる軸
を「第二主成分」として設定します。以下n-1軸まで同
様に設定できますが、第一、第二軸（主成分）だけを用
いて、この2軸からなる平面に各サンプルを投射すると
図2のようになります。これは最初の図１（2種の場合）
と同じ2次元の図ですが、主成分分析によりn種全部の情
報が部分的に含まれています（各軸の因子寄与率）。

第一主成分（35%）

第
二

主
成

分
（

2
5
%
）

図2 n種が確認されたメソコズムの群集
構造の変遷：主成分分析による投射図
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コラム：PRC解析のより専門的な解説（3）

ここで、各調査日のプロットを時系列に沿って結ぶと、
各タンクの群集構造の変遷が分かります（図２の青線）。

複数の区がある場合、同じグラフ上に各区の曲線（図3
の青線と赤線）を描写し比較することで、群間比較がで
きます。ただし、曲線が複雑に変化する場合などは群間
の差が明確になりません。また、時系列が一方向、一定
間隔にならないのも、結果の解釈を難しくする一因です。

• PRC解析
そこで、より容易な結果の解釈を可能にするため、PRC

解析が提案されました。PRC解析では以下の2点が改良され
ています。
• 横軸を時間とし、調査日ごとの比較を行う
• それぞれの種について、コントロールと処理区の個体数

の平均の差を算出する（コントロールはゼロとする）。
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コントロール

処理区
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第
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2
5
%
）

図3 主成分分析による群間比較
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コラム：PRC解析のより専門的な解説（4）

これをすべての組み合わせについて比較することで、
以下の二つの変数を推定します。
• 基礎反応：種の反応を除いた、処理の内容と経過時間

で決まる基本的な反応
⇒これを結んだものがPRCの曲線となる（図4の赤線）

• 種のスコア（因子負荷量）：種に特異的な反応
⇒これをグラフの右に表示する（図4の③）
そして、この両者をかけたものが、その種のその処

理・時点における応答となります（図4）。

これにより、①コントロールとの差、②経時変化、③
種ごとの反応の違い、を読み取るのが、主成分分析のグ
ラフと比べて容易になっています。

ここでは数式は使わず平易な解説を心がけましたが、
PRC解析を提唱した論文（文献19）ではモデリングに基
づく厳密な定義も示されていますので、関心のある方は
ぜひ目を通してみてください。
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①

②

③
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図4 PRC解析による群間比較

30



MEMO

31



付録

主要な殺虫剤のPEC、HC50

PRCテンプレートの使い方

個別解析用解析テンプレートの使い方

参考文献

スケジュール表・メソコズム配置表

ファイルのダウンロードについて



主要な殺虫剤のPEC、HC50

原体名 製剤名（例） PEC
（μg/L）

HC50
（μg/L）

フェノブカルブ バッサ *0.67 57

カルボスルファン アドバンテージ ※ 1.2

ベンフラカルブ オンコル 0.027 6.0

フェニトロチオン スミチオン ※ 20

フェンチオン バイジット ※ 12

フェントエート エルサン 0.069 4.9

ダイアジノン ダイアジノン 0.059 20

フィプロニル プリンス 0.30 3.6

エチプロール キラップ 9.0 180

エトフェンプロックス トレボン 0.036 1.4

シラフルオフェン MR. ジョーカー 0.061 1.4

イミダクロプリド アドマイヤー 4.5 36

クロチアニジン ダントツ 0.79 79

ジノテフラン スタークル 7.5 3000

チアクロプリド バリアード 0.45 1100

チアメトキサム アクタラ 0.58 2200

ニテンピラム ベストガード 6.0 1600
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主要な殺虫剤のPEC、HC50（続き）

原体名 製剤名（例） PEC
（μg/L）

HC50

（μg/L）

スピノサド スピノエース ※ 240

ピメトロジン チェス 1.4 290000

カルタップ パダン ※ 320

チオシクラム エビセクト 1.0 150

ジフルベンズロン デミリン 0.013 74

ブプロフェジン アプロード 12 590

テブフェノジド ロムダン 2.3 1400

クロラントラニ
リプロール

アセルプリン、
プレバソン

0.30 130

PEC：http://www.env.go.jp/water/dojo/noyaku/odaku_kijun/kijun.html
に掲載の各農薬の評価書より抜粋

HC50：文献5（42ページ）より抜粋

*フェノブカルブのリスク評価に当たっては、PECの算出に代わり、使用
現場周辺の公共用水域におけるモニタリング調査の結果が活用されて
いる

※カルボスルファン、フェニトロチオン、フェンチオン、スピノサド、
カルタップの5剤についてはPECが未算出である
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PRC解析テンプレートの使い方：準備

はじめに、以下の準備をしてください。

1. 統計解析ソフト「R」を以下からダウンロード、インストールする
https://www.r-project.org/

2. R用のユーザーインターフェース「RStudio」を以下からダウンロード、
インストールする
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/

3. パソコンのCドライブに「Rdata」フォルダを作成（Windowsの場合）

veganはPRC解析用のパッケージです。インストール（上記4、5）は
初めて使うときだけ必要です。

4. RStudioを起動し、「Tools」→「Install packages」をクリック

5. 「Packages」に「vegan」と入力して「Install」
をクリック
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PRC解析テンプレートの使い方：準備

6. 環境省のwebサイトから、PRC解析テンプレートとデータ集
計シートをダウンロードし、前ページ3で作ったフォルダに
保存する

ここでは主にWindows環境の場合について説明しています。Mac
など異なる環境でお使いの場合は適宜読み替えてください。

7. 画面左上の をクリック
→「R Markdown...」をクリック

36

8. Document、HTMLを選択し、
OKをクリック



PRC解析テンプレートの使い方：準備

「File」→ 「Save as」でファイル名を「PRC_template」として保存
すると、テンプレートの内容をRmdファイルとして保存できます。
次回からはこのファイルを起動することで簡単にPRC解析を開始
できます（上記1～10を毎回行う必要はありません）。

10. PRC解析テンプレート「PRCテンプレート.docx」の
全内容をコピーし、コンソール画面にペーストする
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9. 左上にコンソール画面が表示されるので、内容を
すべて消去する



PRC解析テンプレートの使い方：解析の実行

画面左上のコンソール画面で、必要に応じて内容を変更します（データ
ファイルの名前や比較する薬剤の選択など）。

文頭に「#」がついている文は、説明のための文ですので、この指示に
従ってください。また、あるコマンド文を実行しないようにしたい場合は、
文頭に#を追加します（「○○の場合は以下の文を削除」の場合など）。

お使いの環境や保存先の設定、また行いたい解析の内容に応じて、
PRC解析テンプレートの内容を適宜変更してお使いいただけます。

「Knit to HTML」をクリックすると解析結果を
HTMLファイルで出力できる

（PDF、Wordファイルでの出力も選べる）

前ページで貼り付けた
PRC解析テンプレートの内
容。適宜変更して実行する。

順を追って実行したい場合は、 をクリックすると
ブロックごとにコマンドが実行される

履歴や、作成した
オブジェクトの概略など

適応済みのパッケージ一覧や
作成したグラフなど

実行中のコマンドとその結果。ここに直接
コマンドを入力することもできる。

38



PRC解析テンプレートの使い方：結果の解釈

PRC解析テンプレートを実行すると、計算結果の数値一覧と、それをグラ
フ化したものが表示されます。

ここでは、グラフの解釈の仕方の目安をご紹介します。

長期間に渡って同じ薬剤を繰り返し使用することで、影響の度合
いが大きくなる場合もあります（次ページ）。

より長期間に渡り調査を行うことで、単年の調査では調べること
ができなかった薬剤の影響を明らかにできると期待されます。

ゼロ = コントロール

この例では…
• 薬剤Aでは±約0.5を超える動きが見られる（影響の向きが頻繁

に変わる）が、B、Cは概ね一定傾向。
• Ａ，Ｂ及びＣともに、コントロールからの乖離が一時的に0.5を

超えるが、その後収束傾向。

ゼロからの乖離の大きさ
＝薬剤による生物群集への影響
の大きさ

群集全体への影響

種1

種2

種4

種5

種3

薬剤A
薬剤B
薬剤C
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PRC解析テンプレートの使い方：結果の解釈

群集全体への影響

春 夏 秋 春 夏 秋 春 夏 秋
1年目 2年目 3年目

0.5

0

-0.5

-1.0

効
果 コントロールとの差が年々広がる

… 連続使用により影響が累積してい
る可能性がある。

0.5

0

-0.5

-1.0

効
果

春 夏 秋

コントロールとの差が0.5未満／影響が
ゼロに収束する

… メソコズムに出現する生物に対し

て、単年では影響は小さいと考え
られるが、経年での調査、またメソ
コズムに出現しない生物への影響
評価が必要。

春 夏 秋

影響がゼロに収束しない

… 群集構造に与える影響が大きいと
考えられる。

（ただし複数年に渡り試験を継続す
ることで、単年（例：初年度）に観
測された影響の程度が次年度に
変化する場合もある）
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種1

種2

種4

種5

種3

PRC解析テンプレートの使い方：結果の解釈

PRC解析テンプレートを実行すると、計算結果の数値一覧と、それをグラ
フ化したものが表示されます。

ここでは、グラフの解釈の仕方の目安をご紹介します。

デフォルトでは種のスコアの絶対値が0.5を超えた種のみ表示して
います（有意とみなす慣例的な基準）。全ての種を表示させること
も可能です。

種のスコアだけで影響を判断することはできません。その種の総
採集個体数や、その種が本来発生する時期かどうかなども含め、総
合的に判断する必要があります。

個々の種への影響

ゼロ = コントロール

4週目…PRCの値がマイナス×種1の値がプラス
＝種1は負の影響を受けた可能性がある

（薬剤Aのみ）

12、16週目…PRCの値がプラス
×種1の値がプラス

＝種1は正の影響を受けた可能性
がある

薬剤A
薬剤B
薬剤C
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個別解析用テンプレートの使い方

1. 青のセルに対象種名、調査日、処理名・個体数を入力する

2. 黄色のセルに調査日ごとの各区
の平均が表示される

4. 緑のセルに週ごと、およびシーズンを通した平均に対する
t検定のp値が表示される

3. グラフが表示される

※タンク数や調査日を追加する場合は、平均およびt検定値のセル（黄色と
緑のセル）の計算範囲を変更してください。

※複数の剤をそれぞれコントロールと比較する際は、スプレッドシートをコ
ピーして使用してください（複数の剤の同時比較はできません）。
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作業スケジュール表

標準的な作業スケジュールをまとめます。作業予定日・実施日や追加
の作業などを記入してお使いください。

こちらの表は環境省のwebサイトでもダウンロードできます。

※タンクの設置は、目的に応じて１ヶ月～半年前に行います。設置から試験開始
まである程度時間を置いた方が群集が安定します。

※施用前の水土採取は、その年の農薬施用の数日前～直前に行います。

※作業内容・頻度は、適宜変更してください。

設置・管理 生物調査 土水採取 予定日 実施日 備考

タンク設置(水・土投入)

イネ播種

事前　-2週目

箱剤施用（箱剤の場合）

施用前

農薬施用・田植え ②　0週目 0日目

1日目

3日目

1週目

③　2週目 2週目

④　4週目 4週目

⑤　6週目

⑥　8週目 8週目

⑦　10週目

⑧　12週目 12週目

⑨　14週目

⑩　16週目 16週目

⑪　18週目

⑫　20週目 20週目
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メソコズム配置記録表

下の円に各タンクの処理と番号を記入してお使いください。

こちらの表は環境省のwebサイトでもダウンロードできます。

使用薬剤
薬剤1：
薬剤2：
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ファイルのダウンロードについて

環境省のwebサイトより、以下のファイルをダウンロードできます。

• 作業スケジュール表・メソコズム配置記録表（PDFファイル）

ファイル名：スケジュールと配置.pdf

• 調査記録シート（Microsoft Excel用）

ファイル名：調査シート.xlsx

• データ集計シート（Microsoft Excel用）

ファイル名：集計シート.xlsx

• PRC解析テンプレート（統計ソフト「RStudio」用）

ファイル名：PRCテンプレート.docx

• 個別解析用記録・解析テンプレート（Microsoft Excel用）

ファイル名：個別解析シート.xlsx

以下のURLよりダウンロードしてください。

http://www.env.go.jp/water/dojo/noyaku/ecol_risk/mesocosm.html

※PRC解析テンプレートを使用するためには、統計ソフト「R」および、
そのユーザーインターフェイス「RStudio」が必要です。

お問い合わせ先：

国立研究開発法人 国立環境研究所
生物・生態系環境研究センター 生態リスク評価・対策研究室

〒305-8506 茨城県つくば市小野川16-2

Tel & FAX：029-850-2480

E-mail：invasive@nies.go.jp
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