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研究成果の概要（和文）：「水圏生態系の構造と機能が，低濃度の農薬（殺菌剤，除草剤，殺虫剤）の曝露によってど
のように変化するのか」を明らかにすることを目的として研究を行った．種レベルのバイオアッセイや模擬生態系を使
った群集レベル実験の結果から，日本で生態系影響の評価基準として用いる予測無影響濃度や欧米で用いられるHC5よ
りも低い濃度であっても，各種農薬が生態系構造や機能に影響を及ぼすことが明らかになり，これらを指標とする影響
評価の重要性が示された．

研究成果の概要（英文）：Aquatic ecosystems have many real problems due to anthropogenic impacts. Chemical 
pollution by pesticides is one contributing factor to these problems.
 Population dynamics of the organisms are controlled by complex combinations of biotic interactions and ab
iotic environmental factors. Vulnerability to the pesticides differs between each species, so the chemical
s should induce different community structures. Moreover, the chemicals not only affect the individual sur
vival or the reproduction, but also disturb the prey-predator interactions at very low concentrations.
 Here, we have examined the impacts of low level exposure of three pesticides (insecticide, herbicide and 
bactericide) on freshwater ecosystem by conducting individual-, population- and community level experiment
s. Our results suggest that pesticides affect significantly on food web structure and ecosystem functions 
at lower concentrations than PNEC or HC5.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
（１）低濃度の化学物質による曝露評価 
わが国では，有害化学物質の影響を評価す
る際，種レベルの生物試験で得られた毒性値
を指標として PNEC（予測無影響濃度）を算
出する（改正化審法：２０１０年４月施行）．
しかし，この方法では様々な種によって構成
される生物群集への影響を評価することは
困難である．欧州では，各生物種の感受性を
統計学的に示し，「感受性分布」から，HC5

（全体のうちの 5%の種が影響を受ける濃
度）を算出して生態系影響の基準値としてい
る．今後，わが国においても同様の手法が取
り入れられるだろう．しかし、実際に野外で
「直接影響（生存，増殖への影響）」が観察
されるほど高濃度の汚染が起こる事例は少
ない．従って，低濃度の化学物質が生物間相
互作用（種間競争，捕食－被食関係の撹乱や
それに伴う食物網構造の変化）・生態系機能
へ与える影響を評価する必要がある． 

 
（２）作用機序の異なる農薬の影響 
生態系全体に及ぼす化学物質の影響を評
価するためには，「生食食物連鎖」と「微生
物ループ」を考慮に入れた食物網を対象とす
る必要がある．さらに，代表者らの行った先
行研究から，農薬による生物群集への影響は，
その作用機序の違いにより大きく異なるこ
とが示唆されている．例えば除草剤（光合成
阻害）は植物プランクトンに強く作用し，殺
虫剤（神経系阻害）は動物プランクトン（特
にミジンコ）に強く作用する．殺菌剤（例え
ば SH 酵素活性阻害）は真菌や細菌類に強く
作用する．このように，作用機序の違いから，
影響を強く受ける生物群の栄養段階が異な
り，食物網の構造が変化すると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，作用機序の異なる化学物質の
曝露を受け，食物網内の物質・エネルギーの
流れがどのように変化するのかを明らかに
することを目的とし，以下の 4点を達成目標
とした． 
 
・作用機序の異なる化学物質の曝露を受け，
系内の物質，エネルギーの流れがどのように
変化するのかを明らかにする． 
 
・低濃度曝露による生物間相互作用の撹乱の
影響を定量的に評価する． 
 
・温度や光量などの変化に伴う群集の変動パ
ターンに対する農薬の影響を明らかにする． 
 
・生態系機能（一次生産量，食物網構造，高
次消費者の成長量，プランクトンの季節的遷
移）をエンドポイントとした新しい評価法の
提言． 
 
 

２． 研究の方法 
本研究では，農耕地で使用される除草剤
（シメトリン），殺虫剤（メソミル，フェニ
トロチオン），殺菌剤（イプロベンフォス）
を用い，微生物（バクテリア，原生動物），
生産者（植物プランクトン），一次消費者（動
物プランクトン），高次消費者（モツゴ）か
ら構成される生態系への影響を評価した． 
 3 年の研究期間で，作用機序の異なる農薬
による①各生物の生存，再生産への影響，②
生物間相互作用への影響，③食物網構造への
影響を評価した．実験で得られた結果を基に，
食物網構造に変化をもたらす化学物質の濃
度と，既存の PNEC値および HC5値との比較
を行った。 
 
４．研究成果 
（１）各生物の生存，再生産への影響 
ムレミカヅキモ（緑藻），ミジンコ 3種（オ
オミジンコ，カブトミジンコ，ゾウミジンコ），
魚類 2種（メダカ，モツゴ）について，殺虫
剤（メソミル，フェニトロチオン），除草剤
（シメトリン），殺菌剤（イプロベンフォス）
に対する感受性を調べた．図 1は OECDテス
トガイドラインに準拠した藻類増殖阻害試
験，ミジンコ急性遊泳阻害試験，魚類急性毒
性試験の結果を図示したものである． 

図 1．急性毒性試験の結果．横軸は試験生物
名（Psはムレミカヅキモ，Dmはオオミジン
コ，Dg はカブトミジンコ，Bl はゾウミジン
コ，Olはメダカ，Ppはモツゴ），縦軸は半数
影響濃度もしくは半数致死濃度（データの白
丸は 95%信頼区間，灰色の丸はおおよその値，
g L-1）である．これらの基礎データは他の
実験における農薬濃度設定の目安とした． 
 
 各農薬に対する感受性は藻類（ムレミカヅ
キモ）もしくはミジンコが最も高い感受性を
示したため，ミジンコ繁殖試験によって再生
産への影響を調べた（ムレミカヅキモの増殖
への影響は上記の試験）．産仔数に対する半数
影響濃度（EC50）を推定した結果，カブトミジンコ
とオオミジンコに対するシメトリンの EC50は 5622、
8772 μg L-1 であった．イプロベンフォスの EC50

はカブトミジンコが 164.9 μg L-1、オオミジンコが
293.2 μg L-1であった． さらに，各濃度区で内的
自然増加率を求めた後に，化学物質の濃度と
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内的自然増加率の関係について，べき関数によ
る非線形回帰を行った．非線形回帰の結果から，
個体群レベルの慢性影響の指標として内的自
然増加率が 0になる対象物質の濃度を推定した．
その結果，カブトミジンコとオオミジンコの内的自
然増加率が 0 となるイプロベンフォスの濃度は，
310.3 μg L-1，944.6 μg L-1であった．また，シメト
リンの濃度はカブトミジンコが 5622 μg L-1，オオミ
ジンコが 8772 μg L-1であった．これらの結果から，
イプロベンフォスはシメトリンに比べて，低濃度で
ミジンコ 2 種の繁殖や個体群成長に影響するこ
とが分かった．また，イプロベンフォスとシメトリン
に対するカブトミジンコの繁殖や個体群成長の
感受性はオオミジンコよりも高いことが分かった． 
 
（２）生物間相互作用への影響 
①藻類－ミジンコ間相互作用への影響 
結果の再現性が高く，取り扱いが容易で，
さらに現行の種レベル毒性試験の結果と直
接比較できるようにするため，ムレミカヅキ
モとオオミジンコを構成員としたシンプル
なマイクロコズム（1-L 容量）を構築した．
これにより，藻類（生産者）とミジンコ（一
次消費者）間の相互作用に及ぼす農薬の影響
を調べた．曝露した除草剤（シメトリン），
殺虫剤（フェニトロチオン），殺菌剤（イプ
ロベンフォス）の濃度は、ムレミカヅキモの
72-h EC50とオオミジンコの 48-h EC50のうち
低い方の値を基準とし，その値の 2分の 1倍，
1 倍，2 倍と設定した．図 2 は各処理区にお
ける水質の変化を表している．  

図 2．各処理区における水質の変化． 
 
シメトリン処理区で pH が低下したが，これ
はムレミカヅキモの光合成活性に影響を与
えたためである．また，その時に DO（溶存
酸素濃度）が著しく低下した．反対に，フェ
ニトロチオンとイプロベンフォスを投与し
た処理区では，pHと DOの上昇がみられた．
これは，オオミジンコが直接の毒性影響を受
けたため，ムレミカヅキモへの摂食圧が低下
し，ムレミカヅキモの細胞密度が著しく上昇

したことが原因と解釈できる（図 3）． 

図 3．各処理区におけるムレミカヅキモの細
胞密度の変化． 
 
これらの結果から，直接藻類の増殖に影響
を与えない濃度での曝露（フェニトロチオン
の曝露濃度は最高でもムレミカヅキモの増
殖に対する EC50の 50万分の 1程度）であっ
ても，捕食-被食関係の攪乱を介して間接的に
影響を及ぼすことが明らかになった．オオミ
ジンコの個体数の変化を図 4に示す． 

図 4．各処理区におけるオオミジンコの動態．
実験開始時に投入した成体 10 個体の生存数
（上）と生まれた仔虫の数（下）． 
 
シメトリン処理区では，成体の生存数が大き
く低下した．ただし，シメトリン濃度は最高
でもオオミジンコの 48-h EC50の 500 分の 1
以下であったことから，死亡の直接的原因は
DOの急激な低下（図 2）であると考えられる．
これは，既存の毒性試験では検出できない農
薬の間接影響の一例である．フェニトロチオ
ン曝露によるオオミジンコへの影響は，重み
づけ平均値（time weighted average）を用いて
多重比較（ホルムの方法）を行った結果，有
意ではなかった．一方，イプロベンフォスは
非常に強い作用を示した． 
このように，各生物種を単独で曝露する毒
性試験と単純なマイクロコズムでさえ，全く
異なる結果が得られることがわかった．野外
群集内には多種多様な生物が存在するため，
今後は本実験と異なる生物種や農薬種を使
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用した場合にどのような結果が得られるの
かを検証する必要がある． 
 
②ミジンコ‐魚類間の相互作用への影響 
魚の餌選択性に及ぼす農薬の影響を評価
するため，モツゴ幼魚（体長 24.9  1.6 mm）
と動物プランクトンを用いて 4時間の捕食実
験を行った．動物プランクトンは実験の 1日
前に琵琶湖南湖で採取したものである．ビー
カーに動物プランクトンを含む湖水をそれ
ぞれ 1L ずつ入れ，各農薬を添加した（対照
区，シメトリン 8.2 μg L-1，フェニトロチオン
1.5 μg L-1もしくはイプロベンフォス 8.6 μg 
L-1）．設定濃度は米国環境保護庁の Ecotoxデ
ータベースをもとに算出したHC5（全体の 5%
の種が影響を受ける濃度）もしくは環境省の
報告書に記載されている PNEC（予測無影響
濃度）である．実験に使用した湖水では、カ
ブトミジンコが動物プランクトン総数の 9割
以上を占めていた。実験終了時のビーカー内
のカブトミジンコの個体数とモツゴ消化管
内の個体数を処理区間で比較した結果，有意
な違いはみられなかった（クラスカル・ウォ
リス検定）（図 5）．低濃度の農薬に曝される
と，動物プランクトンは遊泳パターンが変化
し，魚に見つかりやすくなることが知られて
いるが，HC5や PNECでの曝露条件では，モ
ツゴの餌選択性に影響を与えないことがわ
かった． 

図 5．農薬によるモツゴの餌選択性への影響．
左図は実験終了時におけるビーカー内の各
生物の個体数．右図はモツゴの消化管内に観
察されたカブトミジンコの個体数． 
 
（３）食物網構造への影響 
メソコズム実験（300-L 容量：細菌などの
微生物、動・植物プランクトン、魚から構成
される食物網）により，低濃度の各種農薬の
影響を評価した．高次消費者（モツゴ）を含
めたメソコズム実験は 2012 年 6 月から 8 月
にかけての 42 日間行った．桜ヶ池（富山県
南砺市）で採集した動物プランクトン，植物
プランクトン，その他の微生物（細菌類や原
生動物）を十分に増やした後，これらを実験
用水槽に混ぜ入れ，モツゴ稚魚 3個体を入れ
たものをメソコズムとした．各農薬（対照区，
シメトリン 8.2 μg L-1，フェニトロチオン 1.5 
μg L-1もしくはイプロベンフォス 8.6 μg L-1）

を添加した（各農薬の濃度は HC5 もしくは
PNEC）． 
実験期間中，水温，pH，DOに処理区間で
有意な違いはみられなかったが，Chl. a 濃度
（植物プランクトンの現存量の指標）がフェ
ニトロチオン処理区で有意に高くなった
（repeated measures ANOVA）（図 6）．これは，
殺虫剤によって動物プランクトンが影響を
受け，摂食量が低下したことが原因と考えら
れる． 

図 6．実験期間中の水質の変化． 
 
モツゴの体成長に明らかな違いは見られ
なかったが，その餌生物である動物プランク
トンについては，処理区間で明らかな密度の
違いがみられた（図 7）． 

図 7.実験終了時のモツゴの湿重量（左上）と
全長（右上）および動物プランクトンの密度
（下）． 
 
多変量解析手法の一つである Principal 
Response Curve（PRC）を用いて動物プランク
トン群集構造を比較した結果，農薬種によっ
て影響のパターンが異なることがわかった
（図 8）．殺虫剤（フェニトロチオン）による
影響のパターンは除草剤（シメトリン）や殺
菌剤（イプロベンフォス）と異なった．また，
フェニトロチオン，シメトリン処理区では，
実験終了時には群集構造が回復傾向にあっ
たが，イプロベンフォス処理区では回復が見
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られなかった． 

図 8．プランクトン群集構造の時間変化．左
の縦軸は canonical coefficientの値（影響の程
度）で，対照区（= 0）との違いを表している．
右の縦軸は species score で各生物種の
canonical coefficientへの寄与を表している． 
 
さらに，食物網構造への影響を明らかにする
ために炭素，窒素安定同位体比を行った結果，
処理区間で各生物の特に炭素安定同位体比
が異なっていた（図 9）． 

図 9．炭素，窒素安定同位体比の分析結果． 
13C は餌資源の指標， 15N は栄養段階の指
標として用いられる．プロットは○が対照区，
▽がフェニトロチオン，□がシメトリン，◇
がイプロベンフォス処理区．各プロット横の
アルファベットは生物分類群で，P は植物プ
ランクトン，Rはワムシ類，Clはミジンコ類，
Coは捕食性カイアシ類，Fはモツゴ．  
 
特にフェニトロチオン処理区（図 9の▽）で
各生物の13Cが低くなる傾向が見られた．こ
れは，植物プランクトン種組成と消費者の餌
選択が変化したことを示唆する．モツゴの窒
素安定同位体比と体成長に対しては農薬の
影響が見られなかったが，炭素安定同位体比
が異なっていたことから，プランクトン群集
構造の変化に応じて利用する資源の改変が
あったと推察される． 
これらの結果から，一般的な評価法でリス
クが無いと判断される濃度（HC5や PNEC）
の農薬であっても，生物群集に及ぼす影響は
大きいことがわかった．また，作用機序の違
いによってその影響は異なっていた． 

 
（４）既存の評価基準との比較 
本研究では，種レベルのバイオアッセイから
群集レベル実験まで，網羅的に実験的解析を
行った．その結果，「種レベル（単一種）試
験と 2 種以上（2 栄養段階以上）の実験結果
が全く異なることもある」ということが明ら
かになった．そのため，種レベル試験の結果
から算出される PNECやHC5が十分に生態系
への影響を評価できているのかという疑問
が生じる． 
 種レベルから群集レベルまで共通して用
いたフェニトロチオン（殺虫剤）とシメトリ
ン（除草剤）について，文献値（米国環境保
護庁 Ecotox database）から算出した HC5はそ
れぞれ，1.5 μg L-1と 8.2 μg L-1だった．イプロ
ベンフォス（殺菌剤）については研究例が少
なく，妥当な HC5を算出できなかったため，
環境省が報告している PNEC（8.6 μg L-1）を
基準とした． 
 メソコズム実験とモツゴ（特別に感受性が
低い魚類ではない）の餌選択性実験の結果か
ら，一般的な淡水魚の体成長と餌選択性に対
してはこれらの濃度でも影響が見られなか
った．しかし，動物プランクトンや植物プラ
ンクトンの密度や群集構造には明らかな影
響が確認された．さらに，群集構造の経時変
化のパターンは農薬の種類によって異なっ
ていた．フェニトロチオンとメソミルの処理
区では，最終的にプランクトン群集構造は対
照区と同様の構造に収束（回復）したが，イ
プロベンフォス処理区ではそれが見られな
かった．モツゴの成長に影響が確認できなか
った原因の一つとして，餌生物の量や質の変
化に対応した餌選択の変化があったと考え
られる．炭素，窒素安定同位体比解析の結果
からも，食物網構造の変化が認められた． 
 また，小規模のマイクロコズム実験では，
シメトリン濃度がHC5の 3分の 1以下（2.5 μg 
L-1）で，DO の著しい低下が起こり，それが
原因でミジンコの死亡につながった．この現
象は大規模の実験系（メソコズム）では起こ
らなかったが，種レベル試験では検出できな
い農薬の間接的な影響の一例である．マイク
ロコズム実験におけるフェニトロチオンの
最高濃度は 0.04 μg L-1で，HC5のおよそ 4分の
1 であったが，捕食者‐被食者間の相互作用に
影響を与え，藻類の密度が大きく上昇した．藻
類の密度上昇はイプロベンフォス処理区でも観
察された．ただし，設定したイプロベンフォスの
濃度は 125-500 μg L-1で，HC5よりも高かった． 
 このように，研究対象とした農薬種に関し
てはHC5や PNECの曝露濃度であっても十分
に水圏生態系の構造や機能に影響を及ぼし
うることが明らかになった．本研究により，
群集レベル実験で得られる「群集構造の変
化」や「炭素，窒素安定同位体比の変化」に
影響を及ぼす農薬の濃度は，既存の指標値
（HC5や PNEC）よりも低いことが示された．
ただし，これらをエンドポイントとして基準
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値を策定するためには，実験データの蓄積が
必要である． 
上記の研究結果は国内外の学会で発表済
みであり，論文を投稿準備中である．また，
研究成果報告書には主要な研究結果のみを
記載したが，その他に 20-L規模でのマイクロ
コズム実験，動物プランクトンの競争実験等
を行い，これらは学術誌に掲載されている． 
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