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複数農薬のミクスチャー環境下に
おける生態リスクの評価法

農研機構 農業環境変動研究センター

永井　孝志

はじめに

現在わが国では，農薬取締法に基づ
く「水産動植物の被害防止に係る農薬
登録保留基準」（以降，水産登録保留
基準）の制度により，農薬の水産動植
物に対するリスク評価に基づいた個別
農薬の基準値の設定が順次進められて
いる。一方で，実際の水環境では多種
類の農薬が低濃度で存在している。例
えば，茨城県桜川の農薬モニタリング
調査によると，田植え後の水稲用農薬
の使用ピーク時に最大で 30 種類以上
の農薬の有効成分が同時に検出されて
いる（Iwafune et al. 2010）。一つ一
つの農薬が安全と評価されていても，
このような複数農薬のミクスチャー
環境下ではどうなるか，という懸念
はぬぐえていない。諸外国ではミク
スチャーを考慮した生態リスク評価に
関する研究は大きなホットトピックと
なっているが，日本ではあまり研究例
が無いのが現状である。

米国や欧州では農薬の健康影響に関
しての複合影響の検討は比較的進ん
でいる状況である（化学物質評価研
究機構 2013）。米国の Food Quality 
Protection Act（食品品質保護法）で
は，同一の作用機作を有する農薬の
累 積 リ ス ク 評 価（Cumulative Risk 
Assessment の訳）が要求され，5 つ
の農薬グループ（有機リン系，トリア
ジン系，酸アミド系，カーバメート
系，ピレスロイド系）のそれぞれに
ついての累積リスク評価が 2001 年か

ら 2011 年にかけて実施された。一方
欧州では，2009 年の欧州理事会決定
により，将来のリスク評価において化
学物質の複合影響の考慮が必要とされ
ることになった。これを受けて欧州委
員会では，複合影響評価に関する現
状や課題の解析を行っている。また，
European Food Safety Authority で
は，農薬の残留基準の設定に複合影響
を考慮するための手法論の検討が続い
ている（EFSA 2008）。

化学物質の生態影響においては，
米国等で活用されている全排水毒性

（Whole Effluent Toxicity, WET）が
主な評価手法である。これは，様々な
化学物質の混合物である排水そのもの
を使ったバイオアッセイ（WET 試験）
に基づいて排水管理を行うものであ
る。他にも複合影響に関する研究例は
多数あるものの，主に 2 種類の化学
物質の混合曝露下において，相乗効果
や拮抗効果が見られるかどうかを調べ
た研究が多い。そこから先のリスク評
価や管理に複合影響をどのように実装
するか，というところまでは議論があ
まり進んでいない。本稿では，農薬の
複合影響を考慮した生態リスク評価手
法について紹介する。

1. 化学物質の複合影響の
評価方法

複合影響を予測するモデルとして主
なものに Concentration Addition モ
デル（CA モデル）と，Independent 
Action モデル（IA モデル）がある（de 

Zwart 2005）。CA モデルは毒性で重
み付けした濃度をそれぞれ加算してい
く方法であり，ダイオキシン類の毒性
等量や水道水の水質管理目標設定項目
で採用されている総農薬方式を計算す
る方法と同様の概念である。このモデ
ルは作用機作が同様の物質間で用いら
れる。IA モデルは，毒性の発現が完
全に独立に起こるという仮定の下で，
影響を受けなかった割合を乗算してい
く方法であり（相乗効果とは異なる），
作用機作が異なる物質間で用いられ
る。両者ともに，それぞれの物質の濃
度反応関係から累積影響率を計算する
ことが可能である。これらのモデルに
ついては，これまでに多くの実験的な
検証が行われている。例えば，緑藻を
用いた生長阻害試験において，18 種
類のトリアジン系除草剤（作用機作は
光合成の光化学系 II 阻害）を阻害率
1% の各濃度で混合した結果，47% の
増殖阻害率が得られた。そして，CA
モデルによる予測では 44%，IA モ
デルによる予測では 17% と，CA モ
デルによる予測とほぼ一致していた

（Faust et al. 2001）。 同 様 に，16 種
類の作用機作の異なる薬剤を阻害率
1% の各濃度で混合した結果，18% の
阻害率が得られた。そして，CA モデ
ルによる予測では 75%，IA モデルに
よる予測では 15% と，IA モデルによ
る予測とほぼ一致していた（Faust et 

al. 2003）。他にも多数の複合毒性試
験をレビューした研究が報告されてい
る（Belden et al.2007）。

上記の CA, IA モデルは元々単独種
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に対する毒性の予測手法である（図
-1 上段）。しかしながら，生態リスク
評価は単独種への毒性をベースに行う
ものではなく，あくまで生態系・生物
群集をターゲットとするものである。
そこで有用な概念が種の感受性分布

（Species Sensitivity Distribution, 
SSD） で あ る（Posthuma et al. 
2002）。経験則により，多数の生物種
の感受性は対数正規分布に適合するこ
とが知られており，図 -2 のように累
積確率分布で表現できる。つまり，一
定以上の種数（例えば OECD のガイ
ダンスでは 5 種以上）の毒性データ
が揃っていれば，環境中濃度と影響を
受ける種の割合の関係を推定して表現
できることになる。これが種の感受性
分布の基本的な考え方である。すなわ
ち，種レベルの影響から生物群集レベ
ルの影響を予測（外挿）するモデルと
捉えることもできる。SSD 法は生態
系への影響を濃度との関数として表す
ことができるので，定量的なリスク評
価方法として活用できる。農薬の濃度
がわかると影響を受ける種の割合が計
算でき，この指標は生物多様性（種の
多様性）にどれだけ影響があるか，と
いう定量的な「生物多様性影響度指標」
として位置づけることができる。詳し
くは日本語で記載された技術マニュア
ルが公開されているため，そちらを参

照願いたい（国立研究開発法人農業環
境技術研究所 化学物質環境動態影響
評価リサーチプロジェクト  2016）。

SSD の活用については，2012 年に
本誌に掲載された筆者による解説記事

（永井 2012）を参照願いたい。近年
推進されている環境保全型農業では，
農薬の使用回数を指標としてこれを低
減する努力がなされているが，本来は
低減の対象は「農薬使用」ではなく，
農薬使用に伴う「生態リスク」でなけ
ればならない。そこで，SSD を用い
て農薬使用による生態リスクを防除体
系毎に定量的に比較できるような新し
いリスク評価手法を紹介した。ただし，
その時点では複数農薬の複合影響を
考慮したものとはなっていなかった。
CA，IA の複合影響モデルは，SSD に
も同様に適用することができる。そ
れぞれの物質の SSD を濃度反応関
係曲線と見なし，CA モデルや IA モ
デルを適用することで，複数物質に
よって影響を受ける種の割合（multi 
substance potentially affected 
fraction, msPAF）を計算することが
できる（図 -1 下段）。これを複数物質
による累積リスクとみなす。多種類の
農薬が混合している系で，同じ作用機
作同士のものと異なる作用機作のもの
が混在している場合には，CA-IA 混
合モデルを用いる。図 -3 は例として

6 つの農薬の混合下を想定し，農薬
a, b, c が作用機作 1，農薬 d, e が作
用機作 2，農薬 f が作用機作 3 の場合
の累積リスクの計算の概念図である。
まず，作用機作 1 の農薬 a, b, c の累
積リスク（PAFMoA1）を，それぞれの
SSDからCAモデルで計算する。次に，
作用機作 2 の農薬 d, e の PAFMoA2 を，
それぞれの SSD から CA モデルで計
算 す る。 最 後 に，PAFMoA1，PAFMoA2

と農薬fの単独の影響率PAFMOA3から，
IA モデルによって msPAF を計算す
る。このように，混合物質数がいくつ
であっても同様の方法で計算すること
が可能である。

複数農薬のミクスチャー環境では，
加算的以上の影響をもたらす相乗効
果，もしくは互いに毒性を打ち消し
合って加算的以下の影響になってしま
う拮抗効果の発生も懸念される。CA
モデルや IA モデルは，基本的にその
ような相互作用を想定していない。こ
の想定の下での複合影響の予測は妥当
かという疑問も当然でてくるが，ここ
ではファンネル仮説という考え方を紹
介する。ファンネル仮説とは，Warne 
and Hawker（1995）によって提唱さ
れた複合影響に関する概念である（図
-4）。混合の物質数が少ない場合，相
乗もしくは拮抗効果によって，加算的
モデルによる予測からの解離が大きい

図 -2　種の感受性分布の概念図
6種の生物を農薬によって影響を受けやすい順番
に並べ，それぞれの種の毒性値に従って対数正規
分布曲線に適合させた例を示す（注：この図はあ
くまで概念的な説明であり，生物種に対する感受
性の順序は農薬の作用機作などにより大きく変化
する）。
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ケースが多数出てくる（図 -4 の左側）。
ところが，混合物質数が増えるにつれ
て，個々の組み合わせでは相乗や拮抗
効果が起こるが，その組み合わせが多
いためにそれらが互いに相殺されて，
見かけ上加算的に近づいていくように
見える（図 -4 右側）。この図 -4 のグ
ラフが漏斗状に見えるためファンネル
仮説と名付けられた。毒性学的に興味
を持たれるのは，高濃度 2 種類の混
合系で相乗あるいは拮抗効果を見いだ
し，そのメカニズムを探る研究である。
しかしながら生態リスク評価で重要と
なるのは，むしろ実際の野外環境で見
られる低濃度多種類混合下での累積影
響である。このような場合，相乗や拮
抗効果を重要視するよりも，全てファ
ンネル仮説の下で加算的に計算できる
方が効率的かつ実用的である。

2. SSD- 複合影響モデルの
実験的検証

生物 1 種系（図 -1 上段）の場合に
おいては，ファンネル仮説を支持する
実験結果はこれまで多数得られてい
る。ただし，SSD を用いた多種系（図
-1 下段）においてはそのような研究
例はこれまで報告されてこなかった。
そこで，複合影響予測モデルを SSD
に適用することが妥当かどうかを実験
的に示すために，5 種の藻類を用いて，
5 種類の除草剤を混合させた毒性試験
を行った（Nagai　2017）。

除草剤の組み合わせとして，作用機
作が同じ除草剤を 5 種類（プレチラ
クロール，ブタクロール，メフェナ
セット，カフェンストロール，フェ
ントラザミド）混合した場合（複合
1）と，作用機作が異なる除草剤を 5
種類（プレチラクロール，ベンスル
フロンメチル，ピラクロニル，エス
プロカルブ，シメトリン）混合した
場合（複合 2）の実験を設定した。ま
た，5 種類の除草剤の毒性寄与率が同
じになるように，それぞれの除草剤の
5 種類の藻類に対する単独の毒性試験
結果から解析した SSD の 5, 10, 20
パーセンタイルの濃度（HC5, HC10, 
HC20）で混合する 3 つの実験区を設
定した。5 種類の藻類（ P s eu d an ab aen a 

g aleata， D e s m o d e s m u s  s u b s p i c at u s ，
A c h n an th i d i u m  m i n u t i s s i m u m ，N i tz s c h i a 

p alea，N av i c u la p elli c u lo s a）を用いた

毒性試験はすでに公開されている試験
マニュアル（独立行政法人農業環境技
術研究所化学物質環境動態影響評価リ
サーチプロジェクト 2014）に基づい
て行った。このときのコントロール区
の増殖速度を 1 とした場合のそれぞ
れの藻類の比増殖速度を図 -5 に示す。
比増殖速度が 0.5 以下まで阻害を受け
た場合にその種は影響を受けたと判定
し，5 種類の藻類のうち例えば 1 種の
みが影響を受けた場合に 1/5=20% の
種が影響を受けた，と計算した（図
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ケースが多数出てくる（図 -4 の左側）。
ところが，混合物質数が増えるにつれ
て，個々の組み合わせでは相乗や拮抗
効果が起こるが，その組み合わせが多
いためにそれらが互いに相殺されて，
見かけ上加算的に近づいていくように
見える（図 -4 右側）。この図 -4 のグ
ラフが漏斗状に見えるためファンネル
仮説と名付けられた。毒性学的に興味
を持たれるのは，高濃度 2 種類の混
合系で相乗あるいは拮抗効果を見いだ
し，そのメカニズムを探る研究である。
しかしながら生態リスク評価で重要と
なるのは，むしろ実際の野外環境で見
られる低濃度多種類混合下での累積影
響である。このような場合，相乗や拮
抗効果を重要視するよりも，全てファ
ンネル仮説の下で加算的に計算できる
方が効率的かつ実用的である。

2. SSD- 複合影響モデルの
実験的検証

生物 1 種系（図 -1 上段）の場合に
おいては，ファンネル仮説を支持する
実験結果はこれまで多数得られてい
る。ただし，SSD を用いた多種系（図
-1 下段）においてはそのような研究
例はこれまで報告されてこなかった。
そこで，複合影響予測モデルを SSD
に適用することが妥当かどうかを実験
的に示すために，5 種の藻類を用いて，
5 種類の除草剤を混合させた毒性試験
を行った（Nagai　2017）。

除草剤の組み合わせとして，作用機
作が同じ除草剤を 5 種類（プレチラ
クロール，ブタクロール，メフェナ
セット，カフェンストロール，フェ
ントラザミド）混合した場合（複合
1）と，作用機作が異なる除草剤を 5
種類（プレチラクロール，ベンスル
フロンメチル，ピラクロニル，エス
プロカルブ，シメトリン）混合した
場合（複合 2）の実験を設定した。ま
た，5 種類の除草剤の毒性寄与率が同
じになるように，それぞれの除草剤の
5 種類の藻類に対する単独の毒性試験
結果から解析した SSD の 5, 10, 20
パーセンタイルの濃度（HC5, HC10, 
HC20）で混合する 3 つの実験区を設
定した。5 種類の藻類（ P s eu d an ab aen a 

g aleata， D e s m o d e s m u s  s u b s p i c at u s ，
A c h n an th i d i u m  m i n u t i s s i m u m ，N i tz s c h i a 

p alea，N av i c u la p elli c u lo s a）を用いた

毒性試験はすでに公開されている試験
マニュアル（独立行政法人農業環境技
術研究所化学物質環境動態影響評価リ
サーチプロジェクト 2014）に基づい
て行った。このときのコントロール区
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好であった（図 -6 右）。このように，
SSD を用いた msPAF の計算において
も，CA と IA モデルが適用可能であ
ることを検証することができた。これ
は，SSD と複合影響モデルを組み合
わせた累積リスク評価法の妥当性を示
すものである。

3. 複数農薬の累積的生態
リスク評価ツール NIAES-
CERAP

これまでに，種の感受性分布の概念
を用いて農薬の生態リスクを定量的に
評価する手法を開発し，簡便な評価
ツールを公開してきた（国立研究開発

法人農業環境技術研究所 化学物質環
境動態影響評価リサーチプロジェクト 
2016）。しかしこれは個別農薬のリス
ク評価にしか対応していなかった。そ
こで，CA，IA モデルを組み合わせて，
多数の農薬の複合影響を計算できるよ
うに新たなリスク評価ツールを開発し
たものが「複数農薬の累積的生態リス

図 -7　NIAES-CERAPを用いた除草剤33剤の累積リスクの計算例

図 -6　複合毒性試験結果とモデル予測の比較

た は，S S D と 影響 を た の 当 を示すものである
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ク評価ツール : NIAES-CERAP（Institute 
for Agro-Environmental Sciences, 
NARO-Cumulative Ecological Risk 
Assessment of Pesticides）」 で あ
る（https://www.naro.affrc.go.jp/
publicity_report/pub2016_or_later/
laboratory/niaes/manual/079666.html
からダウンロード可能）。本ツールは
Microsoft Excel をベースとしており

（図 -7），手持ちの環境中濃度を G 列
のセルにそれぞれ入力すると，累積リ
スク指標の msPAF が C2 のセルに表
示され，その判定が表示される。主な
水稲用農薬 68 種の SSD のパラメータ

（Nagai 2016）がすでに入力されてい
るため，必要な情報は濃度のみである。
今後，解析可能な農薬数は増やす予定
である。濃度のデータが無い，もしく
は評価対象としない農薬の濃度は空欄
のままにすると，その農薬の寄与は無
視される。殺虫剤・殺菌剤・除草剤は
別々の計算シートとなっている。これ
は，感受性の違いから SSD の対象と
なる生物種がそれぞれ異なるためであ
る。すなわち，殺虫剤は節足動物，殺
菌剤は全水生生物，除草剤は一次生産
者に対して影響を受ける割合を計算し
ている。

4. 今後の展望

SSD と複合影響モデルの統合によ
り，複数の農薬使用からなる防除体系
毎の定量的なリスクの比較が可能とな
る。これにより，「農薬の使用量を減
らす」，「より低毒性の農薬に切り替え

る」，「農薬の流出防止対策をとる」な
どの管理対策を行った場合のリスク低
減効果を事前に定量的に評価して，効
率的な管理対策を選択できるようにな
る。また，河川水などの環境中農薬濃
度のモニタリングは各地で行われてい
るが，個別の農薬濃度の基準値との比
較のみでなく，農薬全体としてのリス
クの大きさを定量的に把握できるよう
になる。例えば，過去に比べて農薬全
体のリスクが減少してきていることを
明示する根拠となりうるだろう。

ただし上記の手法は，過去と現在，
地点同士，防除体系間のリスク比較な
ど，相対的な比較には有用であるもの
の，例えば「msPAF が 10% であっ
た」という計算がなされた場合に実際
の野外での生態系に何が起こるのか？　
といった生態学的な意味付けについて
は現時点では不明確である。ここで
計算した累積リスクの妥当性の検証の
ため，野外生物調査を行い計算結果と
比較を行っていくことが今後の重要な
課題となろう。しかし，実際の野外生
態系では農薬以外の様々な影響も同時
に受けるため，この検証は単純ではな
い。この課題についての近年の動向に
ついては，すでに別のレビュー（永井 
2017）でも論じているので，そちら
を参照いただきたい。このように，単
独の農薬の影響→複数の農薬による複
合影響→農薬以外の影響も考慮，とい
う順番で，シングルストレスからマル
チストレスの世界へと研究を進化させ
ていく必要があるだろう。
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ク評価ツール : NIAES-CERAP（Institute 
for Agro-Environmental Sciences, 
NARO-Cumulative Ecological Risk 
Assessment of Pesticides）」 で あ
る（https://www.naro.affrc.go.jp/
publicity_report/pub2016_or_later/
laboratory/niaes/manual/079666.html
からダウンロード可能）。本ツールは
Microsoft Excel をベースとしており

（図 -7），手持ちの環境中濃度を G 列
のセルにそれぞれ入力すると，累積リ
スク指標の msPAF が C2 のセルに表
示され，その判定が表示される。主な
水稲用農薬 68 種の SSD のパラメータ

（Nagai 2016）がすでに入力されてい
るため，必要な情報は濃度のみである。
今後，解析可能な農薬数は増やす予定
である。濃度のデータが無い，もしく
は評価対象としない農薬の濃度は空欄
のままにすると，その農薬の寄与は無
視される。殺虫剤・殺菌剤・除草剤は
別々の計算シートとなっている。これ
は，感受性の違いから SSD の対象と
なる生物種がそれぞれ異なるためであ
る。すなわち，殺虫剤は節足動物，殺
菌剤は全水生生物，除草剤は一次生産
者に対して影響を受ける割合を計算し
ている。

4. 今後の展望

SSD と複合影響モデルの統合によ
り，複数の農薬使用からなる防除体系
毎の定量的なリスクの比較が可能とな
る。これにより，「農薬の使用量を減
らす」，「より低毒性の農薬に切り替え

る」，「農薬の流出防止対策をとる」な
どの管理対策を行った場合のリスク低
減効果を事前に定量的に評価して，効
率的な管理対策を選択できるようにな
る。また，河川水などの環境中農薬濃
度のモニタリングは各地で行われてい
るが，個別の農薬濃度の基準値との比
較のみでなく，農薬全体としてのリス
クの大きさを定量的に把握できるよう
になる。例えば，過去に比べて農薬全
体のリスクが減少してきていることを
明示する根拠となりうるだろう。

ただし上記の手法は，過去と現在，
地点同士，防除体系間のリスク比較な
ど，相対的な比較には有用であるもの
の，例えば「msPAF が 10% であっ
た」という計算がなされた場合に実際
の野外での生態系に何が起こるのか？　
といった生態学的な意味付けについて
は現時点では不明確である。ここで
計算した累積リスクの妥当性の検証の
ため，野外生物調査を行い計算結果と
比較を行っていくことが今後の重要な
課題となろう。しかし，実際の野外生
態系では農薬以外の様々な影響も同時
に受けるため，この検証は単純ではな
い。この課題についての近年の動向に
ついては，すでに別のレビュー（永井 
2017）でも論じているので，そちら
を参照いただきたい。このように，単
独の農薬の影響→複数の農薬による複
合影響→農薬以外の影響も考慮，とい
う順番で，シングルストレスからマル
チストレスの世界へと研究を進化させ
ていく必要があるだろう。
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　単子葉植物カヤツリグサ科ハリイ属の多年生草本。ほとんど
細長い花茎だけを伸ばす植物で，湿地に生育する。泥の中に長
く地下茎を這わせ，あちこちから花茎を伸ばす。その花茎が真っ
すぐに立ち上がると一面のクログワイ群落になる。その時の花
茎の本数は㎡当たり優に数千本を超える。花茎の断面は丸くて
中空，各所に隔壁があり指でしごくとプチプチ音がする。種子
もつけるが泥の中の地下茎の先に黒っぽい塊茎をつけて増殖
し，水田で難防除雑草とされる。
　日本の在来種で，万葉の時代には「ゑぐ」と呼ばれ，歌に詠
まれた。いずれも作者不詳であるが万葉集に 2 首。
　君がため山

や ま た

田の澤にゑぐ摘むと
　　　雪

ゆ き げ

消の水に裳の裾濡れぬ（巻 10）
　あしひきの山澤ゑぐを採

つみ

にゆかむ
　　　日だにも逢はむ母は責

せ

むとも（巻 11）
　この「ゑぐ」，どちらも山田の澤にあるという。今でもクロ
グワイは，平野部に一面に広がる灌排水設備が完備した田より，
中山間部の排水の悪い谷地田などの方が多い。歌の「澤」を流
れを溜めた「田」と解釈すれば，いずれの歌も愛しい人のため
に「田」の泥の中にある「ゑぐ」を摘みに行くのですよ，とな
る。「ゑぐ」の塊茎を食べるために摘むのなら，田はまだクロ
グワイが萌芽してくる前がいい。「雪消」の冷たい水であっても，
その方が塊茎はたくさん採れたに違いない。さらには「代掻き」
のように泥をかき混ぜた後の方が摘みやすいし，よりたくさん
採れる。
　時代が少し下がって平安時代になると，宮廷歌人たちは「ゑ
ぐ」に見向きしなくなった。平安期以降の名だたる歌集に「ゑぐ」

は出てこない。それでも探してみると，平安中期の「玉
たま

造
つくり

小
こ

町
まち

子
し ょ う

壮衰
すい

書
しょ

」に，「田黑蔦茈」（「田の黒き蔦
ちょうし

茈」）としてクログ
ワイが出てくる。「壮衰書」は，老いさらばえた小野小町が旅
の僧とやり取りする中で昔を偲ぶ漢詩文であるが，その中で，
かつて都で一世を風靡した女流歌人である小野小町が，老いさ
らばえて持っていた食べ物が田で採ってきた「クログワイ」で
あった，という。
　老いた小野小町が持っていたクログワイの塊茎はどのくらい
であったのか。万葉人は山田の澤で如何ほどの「ゑぐ」を摘ん
でいたのか。
　筆者は，40 年ほど前，京都大原の三千院近くの棚田で，水
稲収穫後にクログワイの塊茎採りをしたことがある。50cm×
50cm の方形の中をヘラのようなもので掘っていく。クログ
ワイの塊茎が出てくるたびに，方形の縦，横を X 軸，Y 軸に，
深さを Z 軸にあてて，その位置を記載していく。「君がため」
でも「日だにも逢はむ」ということでもないが，観光客の不思
議そうな視線を背中に受けてひたすら掘った経験がある。
　今や水田の難防除雑草とされるクログワイである。あちこち
の水田で簡単に塊茎は集められると思うが，筆者の植調兵庫試
験地の試験圃場，その圃場に隣接する田もクログワイの宝庫で
ある。裳裾を濡らさずとも，代掻きの後，「とんぼ」と呼ばれ
る整地用のレーキで数回かき集めれば，2,000 個や 3,000 個
の塊茎を集めるのは造作ない。それほど見事に，クログワイと
イネだけから出来上がっている。おかげで，試験地の圃場もク
ログワイには事欠かない ( 笑 )。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一

黒慈姑，荸薺，鳧茈，烏芋，久
呂久和為（クログワイ）田畑の草
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