
���12　植調　Vol.52, No.5  (2018)

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（ਤ
�1 上ஈ）。しかしながら，生態リスク
評価は単独種΁の毒性をϕースに行う
ものではなく，あくまで生態系ɾ生物
。をターήットとするものであるू܈
そこで有用な概念が種のײ受性分෍

（Species Sensitivity %istriCution, 
SS%） で あ る（Posthuma et al. 
験ଇにより，多数の生物種ܦ。（2002
のײ受性は対数ਖ਼ن分෍にద合するこ
とが஌られており，ਤ �2 のように累
積֬率分෍でද現できる。つまり，一
定以上の種数（例えば 0EC% のΨイ
ダンスでは 5 種以上）の毒性データ
がଗっていれば，環境த濃度と影響を
受ける種の割合の関係をਪ定してද現
できることになる。これが種のײ受性
分෍の基本的な考え方である。すなわ
ͪ，種レϕルの影響から生物ू܈レϕ
ルの影響を予測（外ૠ）するモデルと
ଊえることもできる。SS% 法は生態
系΁の影響を濃度との関数としてද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ࢦ標は生物多様性（種の
多様性）にどれͩけ影響があるか，と
いう定量的な「生物多様性影響度ࢦ標」
としてҐஔづけることができる。ৄし
くは日本ޠで記ࡌされたٕज़Ϛニュア
ルがެ։されているため，そͪらをࢀ

রئいたい（国立研究։発法ਓ農ۀ環
境ٕज़研究ॴ 化学物質環境動態影響
評価リαーチプロジΣクト  2016）。

SS% の活用については，2012 年に
本ࢽにࡌܝされたච者による解આ記事

（ӬҪ 2012）をࢀরئいたい。ۙ年
ਪ進されている環境保全ܕ農ۀでは，
農薬の使用ճ数をࢦ標としてこれを低
する౒ྗがなされているが，本来はݮ
低ݮの対৅は「農薬使用」ではなく，
農薬使用に൐う「生態リスク」でなけ
ればならない。そこで，SS% を用い
て農薬使用による生態リスクを防除ମ
系ຖに定量的に比較できるような৽し
いリスク評価手法を紹介した。たͩし，
その時఺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，SS% に
も同様にద用することができる。そ
れぞれの物質の SS% を濃度反応関
係ۂઢと見なし，CA モデルや IA モ
デルをద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 
suCstance potentially affected 
fraction, msPAF）を計算することが
できる（ਤ �1 下ஈ）。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，同͡作用機
作同࢜のものと異なる作用機作のもの
が混在している৔合には，CA�IA 混
合モデルを用いる。ਤ �3 は例として

6 つの農薬の混合下を૝定し，農薬
a, C, 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৔合
の累積リスクの計算の概念ਤである。
まͣ，作用機作 1 の農薬 a, C, c の累
積リスク（PAF.oA1）を，それぞれの
SS%からCAモデルで計算する。次に，
作用機作 2 の農薬 d, e の PAF.oA2 を，
それぞれの SS% から CA モデルで計
算 す る。 最 後 に，PAF.oA1，PAF.oA2

と農薬fの単独の影響率PAF.0A3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ޓいに毒性をଧͪফ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ޓ作用を૝定していない。こ
の૝定の下での複合影響の予測はଥ౰
かというٙ໰も౰વでてくるが，ここ
ではϑΝンωル仮આという考え方を紹
介する。ϑΝンωル仮આとは，Warne 
and )awker（1995）によってఏএさ
れた複合影響に関する概念である（ਤ
�4）。混合の物質数がগない৔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཭が大きい

ਤ ��　छͷײडੑ෼෍ͷ֓೦ਤ
�छͷੜ෺Λ೶ༀʹΑͬͯӨڹΛड͚΍͍͢ॱ൪
ʹฒ΂ɼͦΕͧΕͷछͷಟੑ஋ʹैͬͯର਺ਖ਼ن
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έースが多数出てくる（ਤ �4 のࠨଆ）。
ところが，混合物質数が増えるにつれ
て，個々の૊み合わͤでは相乗や拮抗
効果が起こるが，その૊み合わͤが多
いためにそれらがޓいに相ࡴされて，
見かけ上加算的にۙづいていくように
見える（ਤ �4 ӈଆ）。このਤ �4 のグ
ϥϑが࿙ే状に見えるためϑΝンωル
仮આと໊付けられた。毒性学的にڵຯ
を࣋たれるのは，ߴ濃度 2 種類の混
合系で相乗あるいは拮抗効果を見いͩ
し，そのメカニζϜを୳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，Ήしろ実際の໺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৔合，相乗や拮
抗効果を重要ࢹするよりも，全てϑΝ
ンωル仮આ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。

�. 44%� 複合影響Ϟσϧの
ূݕతݧ࣮

生物 1 種系（ਤ �1 上ஈ）の৔合に
おいては，ϑΝンωル仮આを࣋ࢧする
実験結果はこれまで多数得られてい
る。たͩし，SS% を用いた多種系（ਤ
�1 下ஈ）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 SS%
にద用することがଥ౰かどうかを実験
的にࣔすために，5 種の藻類を用いて，
5 種類の除草剤を混合さͤた毒性試験
を行った（/aHaiɹ2017）。

除草剤の૊み合わͤとして，作用機
作が同͡除草剤を 5 種類（プレチϥ
クロール，ϒタクロール，メϑΣφ
セット，カϑΣンストロール，ϑΣ
ントϥβミド）混合した৔合（複合
1）と，作用機作が異なる除草剤を 5
種類（プレチϥクロール，ϕンスル
ϑロンメチル，ピϥクロニル，Τス
プロカルϒ，シメトリン）混合した
৔合（複合 2）の実験を設定した。ま
た，5 種類の除草剤の毒性د༩率が同
͡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 SS% の 5, 10, 20
ύーセンタイルの濃度（)C5, )C10, 
)C20）で混合する 3 つの実験۠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 ，
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毒性試験はすでにެ։されている試験
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ज़研究ॴ化学物質環境動態影響評価リ
αーチプロジΣクト 2014）に基づい
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の増殖଎度を 1 とした৔合のそれぞ
れの藻類の比増殖଎度をਤ �5 にࣔす。
比増殖଎度が 0.5 以下まで阻害を受け
た৔合にその種は影響を受けたと൑定
し，5 種類の藻類のうͪ例えば 1 種の
みが影響を受けた৔合に 1�5�20% の
種が影響を受けた，と計算した（ਤ
�6 の๮グϥϑ）。

この実験結果と，5 種類の除草剤の
個別の SS% と曝露濃度から CAɾIA
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CA モデルによる予測ਫ਼度がྑ޷であ
り（ਤ �6 作用機作が異なる৔，（ࠨ
合には IA モデルによる予測ਫ਼度がྑ

ਤ ��　$"�*" ࠞ߹ϞσϧʹΑΔྦྷੵϦεΫͷࢉܭ

ਤ ��　ෳ߹ಟੑݧࢼʹ͓͚Δ֤छͷൺ૿৩଎౓

ਤ ��　ϑΝϯωϧԾઆͷ֓೦ਤ

農薬a

農薬b

農薬c

CA
モデル

農薬d

農薬e
CA

モデル

農薬f

IA
モデル

作
用
機
作
１

作
用
機
作
２

作
用
機
作
３

msPAF

PAFMoA1

PAFMoA2

PAFMoA3

 
図 - 3 C A- I A ΰྜࣔࣝࢹによる⣼✚ࣜࢡࢫの計⟬

 
 」数㎰⸆のミ࣮ࣕࢳࢫࢡ⎔ቃでは，ຍ⟬ⓗ௨上の影響をもたらす┦஌ຠ果，もしࡃは互いにẘ

ᛶをᡴちᾘしྜࡗてຍ⟬ⓗ௨ୗの影響になࡗてしࡲうᣕᢠຠ果のⓎ⏕もᠱᛕࢀࡉるࠋC A ࡸࣝࢹࣔ

I A  の᝿定のୗでの」ྜ影響のணࡇࠋのような┦互作用を᝿定していないࡑは，ᇶᮏⓗにࣝࢹࣔ

はጇ当かという␲ၥも当↛でてࡃるが，ࡇࡇではࣝࢿࣥ࢓ࣇ௬ㄝという⪃࠼᪉を⤂௓する࢓ࣇࠋ

௬ㄝとは，Wࣝࢿࣥ arne  and  H aw k e r（1995）によࡗてᥦၐࢀࡉた」ྜ影響に㛵するᴫᛕである（図

- によるண かࣝࢹて，ຍ⟬ⓗࣔࡗはᣕᢠຠ果によࡃΰྜの≀㉁数がᑡないሙྜ，┦஌もしࠋ（4

らのゎ㞳が኱ࡁいࢫ࣮ࢣがከ数ฟてࡃる（図 - 4 のᕥഃ）ࠋとࢁࡇが，ΰྜ≀㉁数がቑ࠼るにࢀࡘ

て，個ࠎの⤌ࡏࢃྜࡳでは┦஌ࡸᣕᢠຠ果が㉳ࡇるが，ࡑの⤌ࡏࢃྜࡳがከいたࡵにࢀࡑらが互

いに┦ẅࢀࡉて，ぢかけ上ຍ⟬ⓗに㏆࡙いていࡃようにぢ࠼る（図 - 4 ྑഃ）ࡇࠋの図 - 4 のࣇࣛࢢ

が₃ᩯ状にぢ࠼るたࣝࢿࣥ࢓ࣇࡵ௬ㄝとྡ௜けらࢀたࠋẘᛶᏛⓗに⯆࿡をᣢたࢀるのは，㧗濃度

2 ✀㢮のΰྜ⣔で┦஌あるいはᣕᢠຠ果をぢいࡔし，ࡑの࣓࣒ࢬࢽ࢝を᥈る◊✲であるࠋしかし

ながら⏕態ࣜࢡࢫホ౯で㔜せとなるのは，ࡴしࢁᐇ㝿の㔝እ⎔ቃでぢらࢀるప濃度ከ✀㢮ΰྜୗ

での⣼✚影響であるࡇࠋのようなሙྜ，┦஌ࡸᣕᢠຠ果を㔜せどするよりも，඲てࣝࢿࣥ࢓ࣇ௬

ㄝのୗでຍ⟬ⓗに計⟬でࡁる᪉がຠ率ⓗかࡘᐇ用ⓗであるࠋ

ప⃰ᗘከ✀㢮ΰྜୗ䛷䛾⣼✚ᙳ㡪

A
d

d
it

iv
e
䛛
䜙
䛾
஋
㞳
ᗘ
ྜ
䛔

┦஌ຠᯝ

ᣕᢠຠᯝ

ΰྜ≀㉁ᩘ

0

 

図 - 4 ௬ㄝのᴫᛕ図ࣝࢿࣥ࢓ࣇ

 
 
 
 

農薬a

農薬b

農薬c

CA
モデル

農薬d

農薬e
CA

モデル

農薬f

IA
モデル

作
用
機
作
１

作
用
機
作
２

作
用
機
作
３

msPAF

PAFMoA1

PAFMoA2

PAFMoA3

 
図 - 3 C A- I A ΰྜࣔࣝࢹによる⣼✚ࣜࢡࢫの計⟬

 
 」数㎰⸆のミ࣮ࣕࢳࢫࢡ⎔ቃでは，ຍ⟬ⓗ௨上の影響をもたらす┦஌ຠ果，もしࡃは互いにẘ

ᛶをᡴちᾘしྜࡗてຍ⟬ⓗ௨ୗの影響になࡗてしࡲうᣕᢠຠ果のⓎ⏕もᠱᛕࢀࡉるࠋC A ࡸࣝࢹࣔ

I A  の᝿定のୗでの」ྜ影響のணࡇࠋのような┦互作用を᝿定していないࡑは，ᇶᮏⓗにࣝࢹࣔ

はጇ当かという␲ၥも当↛でてࡃるが，ࡇࡇではࣝࢿࣥ࢓ࣇ௬ㄝという⪃࠼᪉を⤂௓する࢓ࣇࠋ

௬ㄝとは，Wࣝࢿࣥ arne  and  H aw k e r（1995）によࡗてᥦၐࢀࡉた」ྜ影響に㛵するᴫᛕである（図

- によるண かࣝࢹて，ຍ⟬ⓗࣔࡗはᣕᢠຠ果によࡃΰྜの≀㉁数がᑡないሙྜ，┦஌もしࠋ（4

らのゎ㞳が኱ࡁいࢫ࣮ࢣがከ数ฟてࡃる（図 - 4 のᕥഃ）ࠋとࢁࡇが，ΰྜ≀㉁数がቑ࠼るにࢀࡘ

て，個ࠎの⤌ࡏࢃྜࡳでは┦஌ࡸᣕᢠຠ果が㉳ࡇるが，ࡑの⤌ࡏࢃྜࡳがከいたࡵにࢀࡑらが互

いに┦ẅࢀࡉて，ぢかけ上ຍ⟬ⓗに㏆࡙いていࡃようにぢ࠼る（図 - 4 ྑഃ）ࡇࠋの図 - 4 のࣇࣛࢢ

が₃ᩯ状にぢ࠼るたࣝࢿࣥ࢓ࣇࡵ௬ㄝとྡ௜けらࢀたࠋẘᛶᏛⓗに⯆࿡をᣢたࢀるのは，㧗濃度

2 ✀㢮のΰྜ⣔で┦஌あるいはᣕᢠຠ果をぢいࡔし，ࡑの࣓࣒ࢬࢽ࢝を᥈る◊✲であるࠋしかし
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であった（ਤ޷ �6 ӈ）。このように，
SS% を用いた msPAF の計算において
も，CA と IA モデルがద用可能であ
ることを検証することができた。これ
は，SS% と複合影響モデルを૊み合
わͤた累積リスク評価法のଥ౰性をࣔ
すものである。

�. 複਺೶ༀのྦྷੵతੜଶ
ϦεΫ評価πʔϧ /*"&4�
$&3"1

これまでに，種のײ受性分෍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։発し，؆ศな評価
πールをެ։してきた（国立研究։発

法ਓ農ۀ環境ٕज़研究ॴ 化学物質環
境動態影響評価リαーチプロジΣ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૊み合わͤて，
多数の農薬の複合影響を計算できるよ
うに৽たなリスク評価πールを։発し
たものが「複数農薬の累積的生態リス

ਤ ��　/*"&4�$&3"1Λ༻͍ͨআ૲ࡎ��ࡎͷྦྷੵϦεΫͷྫࢉܭ

ਤ ��　ෳ߹ಟੑ݁ݧࢼՌͱϞσϧ༧ଌͷൺֱ

たࢀࡇࠋは，S S D と」ྜ影響ࣔࣝࢹを⤌ࡏࢃྜࡳた⣼✚ࣜࢡࢫホ౯ἲのጇ当ᛶを示すものであるࠋ
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中濃度を G ิのࣝࢭにࢀࡒࢀࡑධຊすると，⣼✚ࣜࢡࢫᣦ標の m sP AF が C 2 のࣝࢭに⾲示ࢀࡉ，

⸆୺な水✄用㎰ࠋるࢀࡉのุ定が⾲示ࡑ 68 ✀の S S D のࢱ࣮࣓ࣛࣃ（ N ag ai 2016）がすでにධຊࡉ

濃ࠋすண定であるࡸ௒後，ゎ析ྍ⬟な㎰⸆数はቑࠋであるࡳᚲせな᝟ሗは濃度の，ࡵているたࢀ

度のࢱ࣮ࢹが無い，もしࡃはホ౯ᑐ㇟としない㎰⸆の濃度は✵ḍのࡲࡲにすると，ࡑの㎰⸆のᐤ

୚は無どࢀࡉるࠋẅ⹸剤࣭ẅ⳦剤࣭㝖ⲡ剤はูࠎの計⟬シ࣮ࢺとなࡗているࢀࡇࠋは，ឤཷᛶの

㐪いから S S D のᑐ㇟となる⏕≀✀がࢀࡒࢀࡑ␗なるたࡵであるࠋすなࢃち，ẅ⹸剤は⠇㊊ື≀，

ẅ⳦剤は඲水⏕⏕≀，㝖ⲡ剤は一ḟ⏕⏘⪅にᑐして影響をཷける๭ྜを計⟬しているࠋ

୭୆র෯২॑োৡੑ઴੥ટऋলৡ

 
図 - 7 N I AE S - C E R AP を用いた㝖ⲡ剤 33 剤の⣼✚ࣜࢡࢫの計⟬౛
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༢⊂の㎰⸆の影響ĺ」数の㎰⸆による」ྜ影響ĺ㎰⸆௨እの影響も⪃៖，という順␒で，シࣥࢢ

ࠋうࢁࡔᚲせがあるࡃていࡏࡉと◊✲を㐍໬࡬⏺のୡࢫࣞࢺࢫࢳ࣐ࣝからࢫࣞࢺࢫࣝ
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ク評価πール � /IAES�CERAP（Institute 
for AHro�Environmental Sciences, 
/AR0�Cumulative EcoloHical Risk 
Assessment of Pesticides）」 で あ
る（https���www.naro.affrc.Ho.Kp�
puClicity@report�puC2016@or@later�
laCoratory�niaes�manual�079666.html
からダ΢ンロード可能）。本πールは
.icrosoft Excel をϕースとしており

（ਤ �7），手ͪ࣋の環境த濃度を ( ྻ
のセルにそれぞれೖྗすると，累積リ
スクࢦ標の msPAF が C2 のセルにද
ࣔされ，その൑定がදࣔされる。主な
水稲用農薬 68 種の SS% のύϥメータ

（/aHai 2016）がすでにೖྗされてい
るため，必要な৘報は濃度のみである。
後，解析可能な農薬数は増やす予定ࠓ
である。濃度のデータが無い，もしく
は評価対৅としない農薬の濃度はۭཝ
のままにすると，その農薬のد༩は無
剤ɾ除草剤はەࡴ஬剤ɾࡴ。されるࢹ
別々の計算シートとなっている。これ
は，ײ受性のҧいから SS% の対৅と
なる生物種がそれぞれ異なるためであ
る。すなわͪ，ࡴ஬剤はઅ଍動物，ࡴ
剤は全水生生物，除草剤は一次生産ە
者に対して影響を受ける割合を計算し
ている。

のల๬ޙࠓ .�

SS% と複合影響モデルの౷合によ
り，複数の農薬使用からなる防除ମ系
ຖ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ݮ
らす」，「より低毒性の農薬に੾りସえ

る」，「農薬のྲྀ出防止対ࡦをとる」な
どの管理対ࡦを行った৔合のリスク低
効果を事લに定量的に評価して，効ݮ
率的な管理対ࡦをબ୒できるようにな
る。また，Տ川水などの環境த農薬濃
度のモニタリングは各஍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ମとしてのリス
クの大きさを定量的に೺Ѳできるよう
になる。例えば，աڈに比べて農薬全
ମのリスクがݮগしてきていることを
໌ࣔするࠜڌとなりうるͩろう。

たͩし上記の手法は，աڈと現在，
஍఺同࢜，防除ମ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৔合に実際
の໺外での生態系にԿが起こるのかʁɹ
といった生態学的なҙຯ付けについて
は現時఺ではෆ໌֬である。ここで
計算した累積リスクのଥ౰性の検証の
ため，໺外生物調査を行い計算結果と
比較を行っていくことがࠓ後の重要な
課題となろう。しかし，実際の໺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७ではな
い。この課題についてのۙ年の動޲に
ついては，すでに別のレビュー（ӬҪ 
2017）でも論͡ているので，そͪら
をࢀরいたͩきたい。このように，単
独の農薬の影響ˠ複数の農薬による複
合影響ˠ農薬以外の影響も考慮，とい
う順൪で，シングルストレスからϚル
チストレスのੈք΁と研究を進化さͤ
ていく必要があるͩろう。

ݙจߟࢀ
B elden, +.B, et al. 2007. )ow well can we 

predict the toxicity of pesticide mixtures 
to aRuatic life  InteHr. Environ. Assess. 
.anaH. 3, 364�372.
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and their Residues to evaluate the 
suitaCility of existinH methodoloHies 
and, if appropriate, the identipcation of 
new approaches to assess cumulative 
and synerHistic risks from pesticides to 
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ɹ単ࢠ༿植物カϠπリグαՊϋリイଐの多年生草本。ほとんど
けを৳ばす植物で，࣪஍に生ҭする。టのதに長ͩܪ長いՖࡉ
く஍下ܪをഝわͤ，あͪこͪからՖܪを৳ばす。そのՖܪがਅっ
すぐに立ͪ上がると一໘のクログϫイ܈མになる。その時のՖ
のஅ໘はؙくてܪの本数はᶷ౰たり༏に数ઍ本を௒える。Ֆܪ
தۭ，各ॴにִนがありࢦでし͝くとプチプチԻがする。種ࢠ
もつけるがటのதの஍下ܪの先にࠇっΆいմܪをつけて増殖
し，水田で೉防除ࡶ草とされる。
ɹ日本の在来種で，ສ༿の時୅には「Κぐ」とݺばれ，Վにӵ
まれた。いͣれも作者ෆৄであるがສ༿ूに 2 ट。
ɹ܅がためࢁ

や ま た

田のᖒにΚぐఠΉと
ɹɹɹઇ

Ώ き ͛

ফの水にীの੄ೞれぬ（ר 10）
ɹあしͻきのࢁᖒΚぐを採

つみ

にΏかΉ
ɹɹɹ日ͩにもѭはΉ฼は੹

ͤ

Ήとも（ר 11）
ɹこの「Κぐ」，どͪらもࢁ田のᖒにあるという。ࠓでもクロ
グϫイは，ฏ໺෦に一໘に޿がるᕲ排水設උが完උした田より，
தࢁ間෦の排水のѱい୩஍田などの方が多い。Վの「ᖒ」をྲྀ
れをཷめた「田」と解ऍすれば，いͣれのՎもѪしいਓのため
に「田」のటのதにある「Κぐ」をఠみに行くのですよ，とな
る。「Κぐ」のմܪを食べるためにఠΉのなら，田はまͩクロ
グϫイが๖ժしてくるલがいい。「ઇফ」のྫྷたい水であっても，
その方がմܪはたくさん採れたにҧいない。さらには「୅ૡき」
のようにటをかき混ͥた後の方がఠみやすいし，よりたくさん
採れる。
ɹ時୅がগし下がってฏ安時୅になると，ٶఊՎਓたͪは「Κ
ぐ」に見޲きしなくなった。ฏ安ظ以降の໊ͩたるՎूに「Κぐ」

は出てこない。それでも୳してみると，ฏ安தظの「ۄ
たま

଄
つくり

খ
こ

ொ
まͪ

ࢠ
し ΐ う

૖ਰ
すい

ॻ
しΐ

」に，「田∍௱茈」（「田のࠇき௱
ͪΐうし

茈」）としてクログ
ϫイが出てくる。「૖ਰॻ」は，࿝いさらばえたখ໺খொがཱྀ
のૐとやり取りするதでੲをࣱͿࢻ׽จであるが，そのதで，
かつて౎で一ੈを෩ᴆしたঁྲྀՎਓであるখ໺খொが，࿝いさ
らばえて࣋っていた食べ物が田で採ってきた「クログϫイ」で
あった，という。
ɹ࿝いたখ໺খொが࣋っていたクログϫイのմܪはどのくらい
であったのか。ສ༿ਓはࢁ田のᖒで೗Կほどの「Κぐ」をఠん
でいたのか。
ɹච者は，40 年ほどલ，ژ౎大ݪのࡾઍӃۙくの୨田で，水
稲ऩ֭後にクログϫイのմܪ採りをしたことがある。50cmº
50cm の方ܗのதをϔϥのようなもので۷っていく。クログ
ϫイのմܪが出てくるたͼに，方ܗのॎ，ԣを 9 ࣠，: ࣠に，
ਂさを Z ࣠にあてて，そのҐஔを記ࡌしていく。「܅がため」
でも「日ͩにもѭはΉ」ということでもないが，؍光٬のෆࢥ
議そうなࢹઢをഎதに受けてͻたすら۷ったܦ験がある。
ɹࠓや水田の೉防除ࡶ草とされるクログϫイである。あͪこͪ
の水田で؆単にմܪはूめられるとࢥうが，ච者の植調ฌݿ試
験஍の試験ะ৔，そのะ৔にྡ઀する田もクログϫイのๅݿで
ある。ী੄をೞらさͣとも，୅ૡきの後，「とんぼ」とݺばれ
る੔஍用のレーキで数ճかきूめれば，2,000 個や 3,000 個
のմܪをूめるのは଄作ない。それほど見事に，クログϫイと
イωͩけから出来上がっている。おか͛で，試験஍のะ৔もク
ログϫイには事ܽかない 	 স 
。
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